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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 
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TzxJLcld^ cdyz&reMxst. Ost Xs ^ Jcua^scu^. , Sa- eowcl jzs cAcerßfi 
<Au^ Stoß J&sdJ&AMAzt. 4W Aut e 4 A^^scAs- KoppJA^ Au- 
TMtcA<jUAAsA&(A Maaa-oI c SfoßjL JAAa^cA^axOL stoAfk is£t { twt?(&U- 
ßxtc ItcuAfOxxaAx^i^u. ^AzcJAj sUaacA saA- fifiexfi-eA**. cjJAxcM, 

A4ACCAA o(cZS (AjUaAzcAl, JXaAS jOoCAAAA't 

CroAr UcrtAA-^O^ri. AU Igjt. 



Aqo%< 


* clrfr gcr scluAeßll J 



13 



Scr Au. G^OiTlUUC^A / 

^4x-*H 4^€(A<J^<^ j£aaJ^{%$<JUa- ouaA ß-fjz/^eA^- j 

Jl<jy<£^r IL\JGi^(X.(j2Aa. G&Z&tourcG t~_ 

^^__ sAojlcZit ——^ -__-! ^ ---- 

--—--—' Ucxs saaap t oCm 

I Gri-eoi.- 

T &öo\£s T^^cAjUa^ — ;4W7 

- Gcloea^S 2 




DIE SCH WELLE IM - 
TEMPERATUR 

Uwt jZ<aa. 'Textur cous l-dCdb LZ-t<^""\ 

/ (sL<*-ck -?<X- ^^-C^xOjX^X-/ UCTU <Au<jtA\ 

jedes cUi Mousse m JAd, un^oi dal Edu^Ae. < T^~^ 

2. md <J£^ c “^-cbd. 2<i- urcrd ircr*i j2asU&uu\ 'RAcrkr^ ) 
v z>ijU*-fOOLcur j-e/iifzA'i dessen Cuer<jde ^AtiAL ^ 


E — wc 3 


Jsd tUd sWsi ü&-rt. olw 

k-^cd&r Cdts> cUr Sc&MXs&&s^AXSt WC f c/cOtwi. 
■cst oUz, d^CllJlusisL^ /g ZU. 'KUZcbrEcj, 

U^ud oCul (-est£o2dU^ Ico-IsUA£aa~ yUÄcAyt 
/vtLeJAr jzuc tsteßcZ**-'. 


J*,/CL... 


Edmc 2 


E<wc i 





DIE ENTSTEHUNG 
DER 4RTEN 


Itvn, das JZo<s<&r Art ~~ "N 

2a SsuA&ra. t /tsst j2aa^ A~cr&ji_ tAcrAu-hcras- 
'TCcie. . y 


D<xs /dod&uded: f otcxß 

cdÖL 

ods otoi Scb-UrtJdea^ - 
te^^j0jzjx<d:usi~ otes 
v SjzAc uau.ß, 




' &**£, 
^act CCu. t 
$&XOtA.&a / 


m 



/^jXoes JUclrcr€d&oCL£fe 
sist ^ 

dm sCuÄsid j2aaaj&<s<a 
s4*^~ 7 i^o^c£tt<A. 


' V 

SM^J^cL ^£uxJr€>< a~ obuL 

J2a-Cj^£aoCC, ^zJte^SobxAA-e^ LXcaaaa c^O^SC 

aJrjjzloUA^^ Ast f Ssül Spcn^iou 

sUA CCoiddUd^ UAA&t ^CAA- 

Srffrddcc/tA^. 


^ Js6 Am Strctd&s 

vuudnjjiJ~ l sA+oL /vaeAfctt. LA^ccdd<a jA 
£öU AccS At+ SJ 
V A&tA'&rZf. 


/^^T)x*s<stA- l<<yt*tA*VL&C<. 
aJAjl. SlAA.ÖJJ&cyCmsC 'c 

ij^£<Ac^yuLs trcdtam. 
'&ejcjjzq/i-i-u^-cy&oc. 




y^JAr Kosmos "'"' 
Test jzjäa <Jjtfa.lcf&-cbfL$ 

v 7 p<xgt&n 




V 



U.-S^ild(oC<A^A~TA ^ 


^... CHRONOL -R-es&oe. 

(EiEU- ALLES /ST RELATIV.) 
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t\XeJc£ui f-esot*.pjzrc)ctusr 
s&jzJkiA. L*/Lr 2 




/4 / l£4S-Sc&-' l %Uy7^UA.^Oj 6lsTCL.M ^fO ^ A ) ( 


€s scLjzAtL UAs-g-eJcx&r pJ^cJLu-xjzJjz l&ötcn^e^<~, 
KLioJtia^os t ^To-tcme^<-, Mjz^bzr^e^-, Z£z.k-tro-y\ez*. u^ot 
silcH Auvfi ReT-loCa^ ^q-eAtX*-. 







^claA-iAs-bsoL.. Sje£ß-st A4cctejxjAjU£c£<ju^ 
y^^Uo^psU^ SylcL. -ßxst /OuoA ZCicld: — 

’JJL ScAiArü^cCto^U-eit. - = —=r 


Jsi*. alles ist relativ Jücdk^ ooür ^jlsjAuju^, oLaß otat, 

£<lj>&xJ2e*t gsAciyftt! lo^^x. &cßs&<Ae 

T-€ScAocn^oLccj kjZscf ofjL-r 'tAcAA^^-ScAuStAjA^^U^iA yiAxüßjirt.* 








A^iOiX l ciccS L^rsbelu AAA^AAaA' ^^2: ... ^ 

(/X&OC*<- OybCe. yOC^ti pdclyAtj-Z Ccdc^ydiod<^Ud,j- yf-cy(yVK £<XsC< S ’h-Ccy., cCdr-ft 

olocJL. cCtt leit^ Jayr -cUclvt ttesy-cCju*- /?/ Adder l«nwf-e. 

_ oUx JS&y&e*y. ■ • • y 


A/durs-Oo ot^C JJZZtA ScrJjXytyJ £cc<yy, 

cl&.ß £r~ Jdoujißt, (daß olct 
idb IK+^Act. 




GJLl 


&AAJL Lilz&b 

O^AAJL /CS / j&iocn ULeJIA. 

örC<y(yiZ_ SyöiyfyK,. 



iXüM&AA yist ctUi Zel-i 
ßAAA- ^CuXVLZf rd<yy Syicl*- yOUdtcf -jÜcUs UyCUU-UTl*^*- 
y&Lst&CS- kc(yU*i 2 



j*C<ytfy&CSob~ / 


AcA — / Ad aAAet**-, ' 

6<7zls uAf AriAAr jdAoA Uysal 

AaJhCyy... Rauxy^f T^dt, 

Üydtyt^UytsVL .. stst-ecd Aiyctyy 
'CC*t<y ytyiA<yf- Sc<sO<.ol yd c 
d<X 


TXe^ "' 

tyUA*. vCcSccAß- 

ISouAsiaff 

ocAAj^XdytAjgl 


o° 


KlN Dree/«rEN 

A>AND 


I 


os^uy^cAx idt. Sdt ütduyt-*- dxs /i/Utfefc dzr düe^ -get^e^ £jed. 




DIE 

ELEMENTARTEILCHEN 


yOÜcCU Scr /OjUUU^ . -H-&t££ yC^COf /^CcScTj jzAuTOcS CUoO^UU^ U** 
oltcs-Cs. J)ux>rotuU^o<^cUr ijrcr*c ££z,UA.e^hcri^lc£c&<s~- -tu Jrruz-j-&u - 




j)sC£. AuxJrU*- 

~C<h t£ &ehcr Uu-r?:4i. 
Ccrz^t^iryuu^AAeA^O^u^JZ 2\ c 


J)&~s ^ü\oi ■fhypji-rcrviest*- • S-ce (j^hort**- Zu &(&** 
Uei.cOrxyuiZsVL' Usutk Auiheu Ute Ufctssce L?ou a£hu^. 



JJcociAA. kcnuiueu Uü (zeuoUtzu jjccc>Orcns\e<sc. Da.s TAo-icru. uu^oi cAxs 

hl^Auk-o-u (souxjz. cAcls Auh fCH-alou uuUAus AuUtA^ukou. J jähere** oCxZu.. 
JoU. aaa>*\. ^t-e SxJl (Zeuch k/uAsöecrt^eu. Um. otüLS*, TeUOchcU*. Zu ^rZ^uy^u, 
hs6 JZUA.C- o-ou i^Aje/w a/s- IO"*K i^oiüfi 

U.k. ieheu &/ihtccnv&u Q^rcxA. 




Z' > 

Jlic Com^ia^urtPIeu- 
/cw^e Lrou '&t<A<ru&u <mA 
KJexxUouau uU 7,32-10 
£ou. AcJOcktau&eucLs-teß- 
yj^-^S MÄhlüZSfclstek. OiU. 



^SjS r .,«f,TRöJlw' 











ALLES MACHT SICH DAVON 



2W Id/vuxJfd L&OCsCsvUA*** /yisizbr CC<A.f-^tA&äc&(;A4s'-• TXcJZ d b\Ccfi o-isl ItfctsT 

P cßjtrM-crvjeAs t: 7)<xs CJ^xr^uj-brr^. ßü-f u*«M -geü^-e ctsu*. <*. A^- < ^o\^lcU f 

~~ ~~ ff —■—CZZ ete. s jZfsf-e. 

?sou>ua. urvcg /icL- \. /vl^> Ci 3 __—__ 

'■äs-c&iesf JGxJyZ: °(&£S LJclS 



V: 


r $JL*dl~ 


T)#*- IjzjopnbLbjoi&u-. • ■ • 

&r oindxAAb: SaöL- ocols... 


Gcttff a-dL. Gaff l J K 





Dck£ ist JZÜa. D^iAOfl 


^ BIG BAh)G : o(ju lA^f<A\ad!i 
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Ub~ sjfool UXUw ^ 
Ufas Azt Zcrsl 



XuÄs 4 


XCLam t * 


et sOCA, M 


zfaCKy&v-. 




H-c@<-, <U&r 

yU *,C Sbcfol 

W 5 ’ 
05 

\ O f=\ 


Wh 



Ufo A^t jC^Ty^Au. *r ■■■ 


y^ JJLt4_ ZajUmaSacpa ! ■•• 

J)clS UCuÄV~ß^SLCA**-' Azfocfo, Ssiofo- £KAA.$. 
Sfo J0OC isfofaoU^A^ aaäcA Jfo-tte... 


Jcfo ß^Ajz, utAsA. S' 

Ai^-oUrs 


ife/// 






far UStrCÜrf Szfa*~, 

ZS Urisroi &cU foalct un£<fa 

zAurc cg UrCuxxAfogZx*- _ 





AoU&OC t 


(X cfofo ScUUtxa 
V isOZi-tcS- 


UJXzoC&r sOAclzts { 


n 





'' ' / / , 

_ 

* \\ y -_ 

/mL 

/ 

\ \ v \ 


y 

> x 

/ / 1J 


_ \ 

X_ l 'fall 




SUeAfo cc-cts uns. jfou. K&A<-cifo-cl&cL(efo- 

S^c^oC cAtxs oCaJL lÄ<x_i(\l<cn-iA$£Us- <fos 

UCc 4 Äo€USUam. s Z 




DIE ERHALTUNG 

DER MASSE 


Sc&xcock iaaciT. ßiJiJ'! ctCcIL, C?(£jhsts\&<s\. Q/icIa o(Xa.! i 

C(J>e-r a«JaÄ c^UL Mc&^^ttc^cZaiAA.. 


MATBRie PHOTON 


mAtbr'ig Photon 




/j/loct&tXJL stzi 
^^op^-^roBre^cr £ou<ia<. 


J)^S £J~ZWn&/t A^ucl^ C^OLSO<sU j 
urcts pOLSSÜlft { U>Coi^\ yi^tcuy L JU&l 

Gi^tocs /u*si{- l/t5o<x$p-f /(sfst^ot Ccs - 

Usl^-j-eßu* a*A.-f &(jUa- !/i Sohs ^Aocfit 
^CCc<Jx*j<AAX>L SsioC oi/XS> LilccSSJ 2 -!" 
cuA.s&r&ctdt l -fo€jju<. c£a~ Ccs ~ 

UxtisrfeC cCe^ CjcjScxsCscSipy-tsc, 
ajyef~ 

Q^rC/Cs u/c£ot, 


SK£2^i.vu;y5|:i:1i I 




ßx. dod G-rößn cbu Mci,ie^tc^£c£<£^ eotoXl AA<XCS-Z UxJLc6uQf)/ej£M, 
S>c/dccß>z AcJk doorcoc cg/ daß chjl /Aasse ^rdcdd&CA ddecSA. 


IRccq dASeuc-Sde olz-f 7d.o~6o-tA.euA, da.ty£<yZUA.1 
da. 5 sücd ^ouAsoidut t izeddd ’cAuerpau.. 





DccoUz 7 djoicrue<AU}eMuu 0 du^e Ä ( 

der 7 XpcoL^S/t <tta -fdC^t (A Ä c / !>tapotberxeof 
Zu**l Raduu* R oOls CLdoef-SUAuSJ ; taxA-d 
d<Z £~H~cd.£ uaa cyoteoupuroctuu f aC<ji xuoit ^/ä 
qzdd:! cocaoU Audi ad-iA.dcUA.ea.. 


i 




photokisk 


S> \ / 

I / DocS UAAAV-brSlUAAA 

M Scdcciffi Sstcd- Ou-sdedcceAAd. \ 
r” J \d SJUiaZaa. jeityXAuetA Rouahaa-i &eAiA ] 

/ V\ " IdöSUAotcyo'®) , sd* oIual j>S.,. J 

^ . N. VclUuuuaa ... CUASS-fÖßt. 

/Hatesie usud Licld sudud uaus- 2 uhä 
ij<A~Sc£ujLoCeAAA. iWtfec dersjdde<A £c ■CA.dkeä.t: 
‘coceAjde. ~ dicdesxjz.. j)ajz 'Rdota^eAA, ded-ccdZexA- 
sdÜ/l-C. G^eScdoCOtÄAdyC^Ued- O’O-C '<- 300 <?Q>0 UtAAJ's 
-— oc rCdreoc. oder £xA.orpud. _ 

oqia. ,/ kos mos" : U< 44 L>essu*ve 
UAAot „ -topos " : (Art J (jejje*Acl 

(oUr dekeAs^cruAH. dis Unurersuws) 



ScJhzsoc /tstcccl ( e<sU l&£ci ( docs olccs -&Ua£,s 

Ilh-crboK-S Coc<.oL cAla. üU~ß<A4AdjU\.Z<A. Sclöt/i iSUucaScI^uAAI- 



AtAr UXL&. 
(j-C^LLci^t Sstcb. dtZ 
/Oiodzrtk. dei dutozr 


J?olc IsUmiwsuasa. >je+Cj/r6ß>&rt du^ Jiccou+x urct Lu.fi. A ccI/oia. J>ud^ 

Ats-fJrüoLS-Cc^ s&u- c£ OJ&rf£c*.ct<jL. Jjz. stiA.e£c+- Leli oz^gzAd, dzdcr tyröflzr 
Ast cl&r ULty , cLu<- zuit Tzllctcßu. zujtScf<JUA zioei Hoc^UtetA. clu^roLlcoufuA 
siMjxft. U)jza*aa- sdcA dd AusoUAvusa, co, oi^s UuioUsu^s verdoppelt, 
/^tCi4AUA.-t Ate. QeschuxAoUjUjUl' clu TAIc&Ma- couf dtz Uö. Ifie Lt. Jdz 
loüie-hsddl ‘uaWjaJz Ad ctlscr suwt- yU-croU. •' di. SesdurtAAdi^ijAl Ac«dft StcJL 
tote du UeArwvrt oUs flo.oCuA% R ds U^Aoustdts t Ale T^^-pjuoctuAt Tyf urtt dp z . 





3t*. oicr Tcot. COTZiwex^ <?Cu Si&ßji sC&u{~ o(ju^ ^Uatoue^ 

Act AiccteAx unjßUr cCtscf CAA-P. cCct Stofe Se&r sbcUs-fzj SAc^A, 

ßtstdiA &U*X. 2diXccocy Ax^nAsoldtS &A&lcdJQgi^clA (T$ = ~Tyt). 







'DoUA.U-C.. 7 f-ecy(^U?(e. 



Qaa.£ l/UA 4 A-ü(&Aste£ ^eLouA-dz 


A^ JUA JA&hy-M&i*.! hl-Zod+o-Ket*.! 

AvcA p^pfcn+eu. uh.A 

XtCütfjjZoc S/TC&- SUU-CT sKOcU 

sHuli ''*/',io Liclct^sdJj^xAtAAo^Acct. 




As-, 

3 — sA? 


AwA/ 

yJSfj 





2>Ai Tet^pxfoctUsr (7$ - Tp^j Azt cu^-f A^O HiXtioc^oiu^ 
(Jyrecot Cf-g^odZAu^! A- Je ■ ootdt cudj&r oUÄ ScJJcocJJ&s. tecxApjzmtuS 
oUjl dO ooo /Ofa£jCc<%j-o(eA<. Q'i'cx-oi Xc-f-ropt ■ Jot JJocX^- 
5^i scvc xAaoha- AfrsAyciyu. iSfXiA. !xu<-po- fxx&xutelsjz oeJ~- 
/cu-dAtet, okapC su^t^r AAOC&- xAccs o<n^ xcAez AüAAuzxcAi 
Ast A^&A^^xtrCJAto. ■ JA.es Ast o(<x s Jca.cOl 

oUx~ ttoc cOtcrtA.eAsf~cdf-c*- ■ J 


10 MRD. JAHRE 




SorpM^CC / cUjt A4t£ts1'&CC firo+O*, 
fiJjZiA-H-cm&u., A^-b fMx?lcn<eu. /^uA sfa^b- 
/i^z^4+xrrieu. s^uiol tKrscAuxjt^^clzo^. 
UyctsOAsuvL <^ci<<A (p/ßyOuut. siAo&t^ ü^svK&r scr 
otA-öi £Jjtk-bcr*\eAsc u«cyL Ths/i■H-o-i*.e<s~ 

(/fatJn ■‘zAckhxri/&c<-) cicA 2 




J)Ae. 

okr iAcU-ktn^ec^ Äcl'fiA-jt 
'■ocAc -ku*~ SJZcJLz 
Afog&CM-oOu*. G'TCKoi. 





Aör&vx SxJt! /t^UCi~ 

SjZ&IcS /UrtJAxGCfcl&CA. Gl't&&(- 




' As Sc&£xyyt '"''' 
-ftrSoß. ZlACO&fdu<~. 


£$'<$■{ Scr^cAjifß-aJ’■■ 7A<k. !jz<Aypjz^c<£c<yr /iS f -^5£> Afa&A&ofjUy- Gsrcxoi. 

2)u£ /At^k/zxrvxesu. A&uKCf&c/ sAc£< /ooüt ’^/'i’O £lcIlA- 

JXscAux^olLgbzct. A-^er cAü ‘cAdt-kaHecc siuoi ou*u/-&r mocA 'teAaA ox. sh^oL. 

Oii-_-—:-"" 


aC O 




UKC^UAa. 







TeA^jae^ö^tu^r 

As${ ccoof- irüu~ /f/U£türi*&o<~ Gr^rcxci \ 
‘J-Z'Z uu^lcex^ ■ ) 




90// 




^ Cl&'i 3^£dU^ X^e yUAXt^-i 
Aöl ^^eJx’^criA.exA, u^u>(. /(u.-h 
djzJ<iiTTi*£lsL ijefsJh*?UA0(j2sO~. 


'Aä «% 


~55^W)iy) 

5»S^f 


(f ö y 

^$fy 

/ 



U£-coi~ t u?Cf sxsUt>C Lsu^er&xxMr 

ä£m&t £Jl^ c A>t£^y(A.ijeoo^^ 


J)c*-s £t*.oU, cfer- ^fcb^xAjz^ccwx- 

J&CCA. Uo S^U^C^ytoAjLQ /4aSS<xües- ( 


/4(sCC&~ s&-i£4~ 

Jrfaj&t svlu/t juÄas 

craxA. jzaäa.&t 
/UAMicL+c(ß. CA&fXOj- 


'^Scr jZaÄa& 


3 WC WH OS 



UAAA, gAsti, TfOUZsT to&sr&s t st^,0O&- 

cUt T^Uy^OTst&tA. AsC&T-iOf^j&x 

ft/c?c&- ^uzc£ (zjJtcicl'ye£uzjßt... 


lX(£££t2Ac£o£ 

£C S&CAA ytudtS-SCOC JZAAA 
L/^OlO~C^Scaa^ { oCx£ occo&ts 

jjzu)&t-c(jL(s- y&t... y 


£s c6zr ^ro^>te^ 7Zoc t$e£ 

^ca. ot&T U&ZlAAcrCsjsOLf UJtZ^csUA^ S/?cyt^ 

/Otc^ls&ruz o(yo<y y^isckiUA ol£&hjz 

Of^&gj&cA. Zei^icp gccsocz (j&-is<yc£ct&£ 

y^ctS&u^. 




£s /Cgt sCAA***vi&r ccca- oColSj2I~ A 

S t&i&L C&U GeSc£<A.cktz : Jbcs ofar 

Ai^l^Oct^rU coir-cl OUA±^f~ oCsua ~PisJa- ^l<*e£(srt. 
S$£s~t ! ocAA^ai ur&oj Arst~ Sxjl ... 



Xcj^&jcx-Sf aCqCc jZTLyAAAA.&tC 

S<z oct* (sUA.s-&t£- 0^-e*^$<&-rtAAA-q 
l^icor Tcttscu&Jbs^ / 

LuisC&l&n Sp^UuJjx.’hcrtT.etA^l 





DIE STRAHLUNGSÄRA 


o jXte Te^£c£<jLu 
Q^did staj~ 
P ^turo^diu^. 


s'hcßjzr £ic£öt jCs suicdd /yne£w 

LrieJi sU*. cUls&ux- (yi^t>U-£UA4^. 


dQQ% 

,onToO 

<ol < S/ 


2Uc- €o<.e^yte -/Haszz, i ,i 

&UX ^rU, ty&tc&M*. 1-Cc.^Jl^ a^ RfißfißzP' £y ——- 

Terw. trow Mcd&dz, Aidd lyActtexvc , u^uA Kl^cfrmos cmda-g, 

^ gtecUt j-ßd&t fitst c^SSctc£cfiL£<ct^ yüyc dlUA. 7tAatcrz<e^ OUsud °Izm. 
KJjZtdtOiAeS /&(■■&- 't /l/C ShcMu*y. dixt <?tu<A. Aict.ßjL, UkÄ SÄ0&. otxS> 

U^i?trS>u*vL <x>c<£cleJk*cb, ycAAu^xyd <doi jXic&de. des AI aderd, <x&.- 
d& cowd i>crdd*yvct. ___ 

- 'ü^Öua sdcA- cou.f o6usr_ 

,_ 0 ß/ A IdppXd. d-odjuc R vrCrolojopgU, uxd<?l dm 

A //|o OAI ( T»cU* 2 * 2 - 4 - ^ 

pdf r —\ <• . 

1 1 q I o O V l/Ot/tAu^sidsw j-Zcloch. (AstuQS&tA. tidtyf — 

3x XrT^r-vA^O MdsrvZi- 2^2x1^ $ p&drtcb&ttCd. 




o o 

v io , 





^ <du AicxtefUZ CUA.dsZst SrfcL. ytexd cd&dA- 

U-ehyrUK-rt dw oCrUt&c*- AZ?te*ct des RocdCtss R. 


A^^yÄyÖiÄs 'td^xb-^eyy- yöst -ßS LMud oAoSiACi - 
■(d-Scdcv. JA-crd- ol<JL < Cxp)o<A<- Sxia-iy. ccnÄrcd AyuAcd 
Otyyjd. ytyUxcd. otiX ^cccx-irt. ( Oc<j2~r < p-AZ t dc& CcrCyT 
tyfCUA9p?< > dü2j*yy- / COU-S U**-S Aarocrs- S JJL Scou^t t , 
d&oiyyt- Sa*- ytsiucsud ocyy-h d&ou. UgdcsTurCrb 
dtS RccdLctS R djLS (/yydytssuyyyiS 


Q$^z 

ZfiAAd 


fi)c<yrcUx<-S fidcpt / d&-(2> SaAL dcZ- Dycbiß- der -9&<3t diy.eyA^ss-erCfX£- 
AuÄt cCtxyy. AdiriaCrt der OteAerr, Td&c c? ucn^ R du.o(sts-t. 



So-Icu+Oj-C oLz M^tenA ctA^ oUz r^icrz^e^ <$-£ Loy3p£$£ st st f UJUfd sie LT(TK 
ci&A. Stöudüfy £rurtif™<t- XAg&w ^ics-fou^ol JLzjO-t ctu*., Jr*s n^.o oL 

%OO00d ^aJb+ttA- eiet Of^eootätoi scoou\e /jZ***p£ji>Jtcr TT = lM cuu-£ ~5 -OOO K 

J^-fcclßun. Ast. > 



PlE NUKLEOSYfllTHESE 


Ehe*. MämaA&l*. 



Sc/<0h* ■ • • -Act*. üksfjrJjLicJL Zur Sit^uhaS^^ - 

um. ofß-c jststeM. *&u*+\oUsi;$,f&C ScltLMuoÖL f urü. sAz ou*.£ Szi-t-e 5 '/ 
Scbft£$€M. Ctjtm~ollLj Sm o(u- otocS [Xmi^CSUr *t t/UM. j&cm&c*. ActLffor~ 

LKrfrJ'oßjrt ccmlc( ölte. ’Teru(.p£rcctuu-{Ts - Tjr) Ast A/^J&aroüt 

__ GsrctcA uAgr^suntUzu.. ^)efa£ Ast unüdL£ un*.e£tr o-teJl/&>s ... 



J)cl snAoC 
iccnü Jknu-cU-eß-. 
Jo4. tu.rCrdjL 

LKrSsOcc&dtM-, SiC 
ZU-S, CUMIM.-&0c-frc- 


-Ä ^ 
\ °. \V -4 


// v%- 

aS^ilglb 




J/U. <?U.eSAu. l^SAGt^SAACcUb 

£odrst££<JUA. c/tüi -&t~sf-&c*- s 4 ~{(Ti 4 <-l<-et*tz 
£s ■ / CS>'t ^<s{/<£, yfr^ /M<rly>& 0 '< 3 i£sLyi.g f 
olu, ptu ^rste-u. T&r^ptZi*. ootio{ 
SfatA-k-kuteiA. clts U^(&r{a*u.s 



S-e£or Ja+S’&J ! olcCS-A. (jes<^cÄcht-C. /kfce^A. Jyf-<x4x.c&£ 
juAa.a cooc^iehutoOz. u^aM jza*ä.z czÄsfo/^c^Ct Ukvef-t. Daa. <^xyföjzr 

{yu-urti-cfb che aßsfaiQ&udti. ousu>( 

\ eCtstilct&r A/c^&a otä ccc<.iLC^£c<^OL. 



~~ÖoL- Uri&t Aooc £xp£fiiAA,&ut aaocc/<£<a. . 

JcA A^CAYISL Atcuj/lte£e. yOOOtd. &(X aA< 
Sok<-oOC<AstA. S i’C’if UlA-Pj-&£*s^- AAAa. . 






Jlej- Sc&AZou+i.S'£c>ff 
s£öiß-b Sao&- J$Uc£tÄ 
StKA^swt^cfa-t^cLec*. 

LO&aaa AcC_ oCx.£u4~ 

ZLod l(AyO^^£<Ay 
<J^M,<^A*i.<XAAC>(MCtrX<ck{ , 
JeC^fitAA SAA 

‘2-U. SQAA/AA&CA. 


JcU c Se£oöit(-C ol(A l((A^-diA. 

■u. ama&a. j/tofZ&u. ~%>e&joi64er khiAs&r... 


... 5 er oCccß SA-& Ssich* 
■f-f<A Jr&LO^^AAi. köl 4 sU.e<A. 



-Mdr sd<A %u>tl ICtüfte. coax- kdrk .- jzcc*.e cu^idcuAdx : , dd ^ 

/i4a^/ua£c<*- dhs+tdkrt, u*A.d ZkSa& ccJ-sfo/9>&ajxOi, oCct cat^exA. dey- \ 
'£&*.$■&2-i{reit des Sckccu+tAp-feffe-s deäaA cfa Ihu^dk 

«drks^ua. anhoL. JXve R&cUu>dU <dw kreßd *ist So L£ua, 

dk-fi SAZ Sh ck- Z^si Jfec 4 *.&rk-$CZsr ^i^tc>(cdt' l Usocaaa. aöu~ SduXAA-aat skßf 
IcU<h<hcAu^>C s-fasrk ?u_sct u<«< 4 tcfreo£rtScJ<t CozsroL. 'gjU 

Akh-huA^itu. JdskuAoi edr /Ua^ / pu£e dudiea^ sdcd oCce. ktäfte 
das (SdU 'cd- jZsaicid. " ' 



fC 



IO' ° ^ 

OCDOO 

o co o 

og^°o 

lÄOoO°o° 


— 1 ( ULze/M*. des ktdsxyoA^sf-oßfs kst dez 

' APttifdMZ Tdckt-e. dar kagdt*jajxxkd S<d 

ydUdk du des UJhsSJzrs. ddi Jynd<pj? dd ku$z£u 
üa Bzuht^UAA.^, A*Ade<st Äcd das k)c<££zr jdrdUite. 



Sxdocu^je. Stok svuiu- ujc<Ay\oj kü-ißj 

Siofi&t*- den kujjdot ScOotf-h aAof- 
jesaocsudyT ccad puadka. ad. 

pexssted 4^idds td&fr^düjes. 
SzdSsf kk ßoaZaa- fe-oiA-tcdexA 
iu.s,axAA.aArCuS-toß h-O-dsb oCtZ 
< tAA.e*$sÖl ytccdd oca.S / Uc*t djUA. 
^cdcCUAO-Sic>-ff- SOtArti-i iUSCfJAAAA-Ca.- 

ta-drückea.! dtaß dek 
hnA&p,su(/-h sdt£ kroßd cdkrUxizaß' 




oGuicr&ct&ß- o6ls~ ScJbivCULe. 










/0*Lr ^jßujLx Sj&bib zövCf tötete oUz Tex/A^jeroUcur ctes LUcUcrerScocists 

U/uter AzotZ ArU/£x/z/-o(jL Q^pxoC aJtrUOi/Lt. IhcS /ist aacccEc Szcxa^^^ AUku- 
{e/z . Es EriEotzc^ Sa etc- t?b%d/iu/6u- azzg iuX/f ctrei (Totur oxzr ff [<Tuajzt<A - 


PROTON 

® 


N&UTRoN 

O 


1 PROTON 




■1 PROTON 



DEUTERIUM TRITIUM 

\ 


© 

2 PROTONEN 

Helium 


<£> 


o 


o 


e 


6 J> 




o 



o 



© 



DcX. 9 TlZAxt&KUsl^ UAA.&L &C%S 

Tribut"- (jtM^sc£uA<e^€^ Ser fort su* jZc<a£s 
UzcLt-CH*^ K-CHs^pzcc bb frU -: 

© + ©D + O 

Eezetznuzoe + T/ftiuzn. zr^UEt HeEzuz* t- 
uzcoC zzU -ftoies /dztMfcriA., <>m oUeszu* 
R{gcoU(sC*+\ Äs! o(cl£ (JyoUfjersu^- 
JZzUe UToc sc&r sioffU-r&mße. 


/User OOtUTccc*-o(slEM 
L- cctln^ sUa ? 




■7 > 


\ 



> 

Her HeJLEctvcUetiA. Usl szEu syt+uM-ttnscL, 
UanAfoodct czuot fest. BUcb&z oCül 
Tetc^^t/w, Urei sui Äst, 

SUctL otei <joczc%e /McUcixjl 
oejXiXöc-</o(jUto>.. 

/H'&Zf Aacx.cE. 13 & /LcUcca-E 

oLOi (-Zezc/Zf (X-teer eczef 
300 U/eEtc otaOOc Erfexof’ ccccot 

A/ockEzerSy-*A-Ucx.s&. U-ört oezvf. 

Da* KJ-zctcEzo~i*.e-z<. Eoezt^xZe-x. /cz. 
e/zUtro-s /ccMrcEu A&shßtzccy 
-tzectzt /haaEw /c-EorUyxAA cEjUa, 

(// i " Stoßt „ T cWj yCziA&t 
//tc/^triALrC-i /Cstß Sc&d'Mi.ß> 4 




£^c<s-oL l c^/u^t^ £>ol sst^^C 
Otyt*~ KjcxJ^C^r CtsOcS yOC<S J-odri-C. soofA&t fetßJb*- /i^-cicJU-. 'fO'i 3 S^koc^LcZ&is- 

sCsi*. 7b~C>bcTTA ~ <<-jbU-6rcr^- ~ 7b-<%s-t<- • 




UA. 


£ca-c3c. olcis-er IXajxsjl Ja-cJI&a- uxÄt LOr&ocpp-z 
JZ&jzrbcy^jZAA. , Ajj&«3f™0$ , /2rO-fcr>x£^, uaao( 

. Qj2<AHcht£MA.ö(ß>io) -6£*.33 SytcL- cleX 

oOocJ-: 

2. 7^ /» He3c.UO<A^ LAaA. cd. 

73%? Lja-ssjirsi&ff ({*£*■£ j2rofo-K.e*A.). 


SOO OOO ^'alert JZcocacj AfOCK^cj&rt ^tcl4s - Das U^io-ezru ^c 

pUJluxt S/tch U}Zile>r CCU.S OUA-Oi A^AaI A&AAA, d<JZ TZA&fcrtA&A-. 
])cx-s 722 crfcr 2 A.£<A-< 3 <>. s jA&fe*t d&r Moctertz, ujeii-Cr&AÄ*. 
g a cbo^ß (zCuz ^eic^eAA^ Syct^oiz- sO<-<* 332 &t*<*ä.Sc2*z<a. 

(jJjZa. cJLcjjZuj->cJ 2 £ j 2 -£eA.-&eAs- fT$ ~ 7 ^ )• 



UaaxT- üCü Iju^yjzrcz&or -f^cltb Jns a^f y5.ooo Kslv/'aj 
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Das durchsichtige Universum 



/lA& C^-CXaaÄ S 1 M.US Ucru^wJ: /tsvi S 

7 )aX jzßjzUß-[Scl<&<A. I/Ct-Öifi-C , ctöl 

£jleJ<-h-cnn.<z^ cct ,C oiü l/e+uvz- ZtA- J^CvAua., 
Sa oIcl( 2 yi^jUA^frcdz /{-fccrviAg. ^octsi^JU^- ■ 
'])-<£ 4-&jLrit<<sc>CjL &e.coegusc*g *&&,{ So c^eä6 
<xJ^x*s(<n*u*t&t*- ( cbxß vice ^5 '/ötoclciu^-c^ 
Acc-reJL- Sfeß-Z -t^t CCiXjAfCc<. s4"fca&Ui£AA. ocl&r 
l<tcri<Apo^<u*jfeu^ oCz-s GexsooLs&CsL s aA obst 
gJjA-G&-. unjio&r zerß-rcc&dUK. 


/Ua.dL. üuaoC aackcA 
UX*rdgAK, o£IjC -fau-euA. 
£jbJch~crM.(UA. ffCccrcL< oCct 
UzrtA.e. j&üs.j.efooo*cfjes(A. 




' Jojr ZS JU<A<t $f cu^cCi^c 

APtüt cUrAtafetie,. ßfArtcri*. 
S>cL.<xfß{e .£.$, Sst<A xÄa. clccs&oi*- 
AitJUec^ JUAA<2*^ AlAj %A Jßz&AA&s c. 






UND DIE ENTKOPPLUNG 

l)a_s Ast jetat ocjei. jAcc Itbottrocu^ Ucn^ie^. ot<^s 

[MtiLrcrSsOcou. cAurobcpsocrt^ f cJnt jztunxs oo-u- du &M zteui du Atcxiedz Ou. u*er,U^\ 
PLoHm&u u*td Modena seuot euiLoppebt, pu*«i erstens &AM*s u^ebr 

VLoJz, oouoC ~?ooCc{j&ccS i^JsjJurtrlJu. dci Hbotoueo*~ to^uAo^r uüf ^ceutrccbzr 
/i/Coi.t&TtS' nJz £■$. /ccc-ct tdnt<tf<r^iec<-■ 



Mit j <KAA.e*cc tetesUop jZou.pfccu-^zu. tMr oicdtsu JMdoUr, 
diu So%uSc*.geoc oU+dt cuns dar Uavu.i4A.eu.. 




Joc, addr sejrst ytuAt jeuÄcru pbccuiccg ^ s-ob. 

<jsc<tec< Telz.zUofo urcAd avucu*. rtuk. j£cü Tt&cisuxrw-ec*. 
Jdotr*.cb£eo*. dc*s U&T oMoc &00000 deu 

GieJUevrtstacj des Uc<AvefSU**<s gic<{ifut<cA- 



t 5 



j)&* /^CL~t&rXjL ux^cyC ^occ^c^ t ~ Jz&c^e \ 

£c<j&rgAe. /Wte£cr coc^s fou*.soh&^. l gsrodecA yt&jfayzk. uaac>( SkcscAyuAAg c>u<s oßlu<. 
QJbic^j^unc&A. jW &6zr /Ucdeyce. Sty£c+\&££es- c<.€-(Jm' v ^/R 7 ) 

cjls dcx f^ocA.p&rCt.'icoc' c6zy 7 H-q/x>'*i.&<a-, okct S~^cdb.&sO<st.of % i-ßtAApjz/'Ctsitcy' 

—_ c^—"/*). y 


( k^uß Ge iti) 

fi " :V 

Oer*- jjzt^t ccß~ 
jjzc/iu -fy^r sßc£^. 


y& 

V// 3 

P1^ 




Ooctec, Ujas Ost 
/os 2 £$ ^/ cUwit&l- 

^CA. lyO^TcittA- ■■■ Cocap(- UxirT 

covrci ccoof 


\ rsj / r 

^k\§ /& 
v%Wt/ 

mV 


«a«§ 

SmßMm 



Ü&T clcK.$ U-^UtärSUW. -föMt ^ake Art . 

TXce. ^ oCts 4f-it*twie&. cuA-ofm-t sßet- ocn*_ otoßseH- ^ia. 
cpUuJeeßixyi. Sc&JUji-ßJUcJO Jkr>cJky ^oUe. Uetßte kkxcjyt 
JcM-zUi. Uro ife&(LUAA- - Oc&zr Cya^$sJZfs{ofjyycri*A. ^ßß-es 
Zuxtx ytA.cK.ciA oocc atV- yj y^yCCcxx-oisz- Tßio-icrctjU *-, <xßer Sie 
SaäaoC cUi^cß- oCot -fc>ygjesc£criife<*jL üxpcuASicny gioyrk 
Ccxysg^e/Aooocgjcxt UJctc(jua . 


Jl&C LCrklAaM l<£tyU.gt occcs. Jkk j£<aa ZeßujUy S^^ca^a clts 
yrogy/xxxocAtAS coact&ty- <proßaxßi<j. OOcty. j&co<- ß°azyr coaCrC UÄcßß^ 

ü y~vß ^yyyy&A. (sua ook *i yyyyyzxyji ij. 

"\ fc yfSi ycu^keß UXJt Xaa <2<aa-(Uaa rcCiAAAjiß-. / ' 










7)a<Z 

ß&frcxyt sOtOi AtiÜ-eJL- 
0,0/1 -mm, c/ccS jZoctsprficOot 
jZoiozr Srfrcdb£<^UJ^^&<^p^^ 
(jon 7 1 = -< 150°C. 


JU& /4/crw.z 
JydoZtyeAc dcL Kj/t Stendel 

300 m/s. XUSM jZocfsp/rlcivt 
dUOe /M^/grieiet^^Mzxiusr 


ook -26$°C. 




mmM 
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/IAOc/a- ? 
/4wi urct-r aTuZ 

GffSßke ÄCu&wU^csu<0f 





Ja., oCxs 
(oJua. usa^CroJou. 





Um.oC tJoouiA. ^uk( o(us Ck^oeJ~s,Uc*<. 

cnstsvV&is^ i l<cru<-p£stx-£ 

U-eHxJLf AirOTMj^ ... 


WARUM EINFACH, 
WENN E£ AUCH 
UMSTÄNDLICH JEHT ?/ 


AJotjCC .. • 

yOa-ctit ScLkkcCct 


UJJitA.?, Cj^scC<TdCJe. AJjCr ~ 
£Ha\cL oToLC AsUch/t ccttS'S ' 
SjoJZ.Uu.CaJcn\-e^- f RZ+jx^-fciSlMCa 
^ic^e. s TU&crj-tRUzss 2 uxe-r sa^t 
cAjIcua., cAccfi J?s J/JJ unAdUcJA 
So y&jcct 2 



^8 







Jh^zc<>c -/-£Aiorlr€^^ f 

U-CrduSSJ^u Urc^r die&zs /^^j0ic^&vole^ot*^L>e^Su^**. 
Usoa/C UeJo+co^ yOc^t da (d^^^MPZ^r ^xUrdck, 



'hfa-ß* oc^-f, ScspUML, 
aCccß Xu*. du*, ff^ßcJL odc£ot~ 
ZlA. Upüir cOrt-bst! 




,-"' ^ S^ce. Scd&t&u. 

t C* I*C.Oi 

i/iA&d. -£<x-&e-r (dnesias. 



Sgg^SI 

























0-k, ist & Csxauykr uoH^al.d^ 

's*’ UUJtZ*, JOnzf 1 U* zaches, ciafc^t 
lUcc ^-^Uc^u*SßiOf JXcufstJ^J 

't^AXrsoiu.f sicl&rT ^ ^_ ^ 

Xtjzr $a£c Jtz Sc* ccc<-s f a/s 
Cd-ä-rsJr ZU* jZcUu< AZocu.ec<.t 
__ s.cZ<M-e£X&r ^jeXcoi*f je **-- ■■■ 


-<cX~ oOl*-^. ~ ""- 

sÄp/oocsroct <jjZloyM*. J^aJk., -u*.u/2> 
sörjJiiAcZ jz{uro<.spctcsijzfhS jüUa . ChX 
V. Sc&*£&e XXu*. JZuGc/'oloc SjZcvüu* 
^^ac^ieo^ XCcd-ir 


So-ryfa/i Usf cZas oßerrtz &<ßot 
Sccw- Zxpjz-rtM*#** tizt-e**. . 
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UU£lo t XouA-fci Xu< auuaa. 

rftchfaj cx^SUsoüc&f ?/? 


Ujocs u)o£t{- 

/tlccclrt. 's oCocL QeZ&sft Uxuaaa* 
‘djbc sCcÄchk Zufnzclu*- SXcA( 




;4-&.cr- j6ecche t 
IaXX-S s&JX&t 0-&T ■£*** 
Sc&XüitJ-ijLeit&V* ? 







' PO Jjvbtt sitfjLS uräiotxr sucxvu.'Jt, ' 

J txJXJ~ jzJ^ZJA- AAjX^CCiA. O^LL üXgß^JU/c£cö(/l-OjX, 

(A ) / o(.&-. U^r J^atixc*. Jkivu. 
£^<^p^oo<A-cj jZ*^<-£- Sc&JU^'&as+t-- Tt^ ? ■CJ'XÄeeL-' 

^to^CoiA-Oj . % ooiSc&JUA£>t<Xr<>&- UXXTjZS j&i*A.e t\Jec& 

plccot*^ uA^roty cAx kürzer C c ), <d.£. Ux< 

X*Astpfc*VJje*< J2h*e- JaO&XXS 'b<-^y(X&c<_'Zr -- 

g<jL s n-nr^xr: J 





n^c f kccc**t ] 

ieJLoUifAt. ott« z 4. 





i, 4 Jc^ ßjod&CX&t. 

(AaJAA £.OlC/A ( JZS- S£X 
jJkic&XUÖ.ßt'o, j&lcoufte^. 



^'^21'/ ^Jc£££ou£ct J^ai 
7 ycT£^ £*c£ c/as 'Pcxp<£r-0eofeJb*<<t 
crebr 2 




AXtS 



N-£**a- , «a. f 

cl&s ist pfas 
DoppJkr-^-^eLrt . 


UJk*A4A. JXo<. &(£sCa U)c*-^r.C<A. -Ac.i&z.jst/ 
ccsouA&rt Ssich. otdi •/r€<^-c«Ä-0'g- ^ 
jAor- &sCAf?-£cCc*.yts. 


S^ch. ofsLr LÖcftJj&o^i 

UrCroL cytu. SiULUsUL&nse cL^SzJZtua^Ac&r- 

ynocpu^ft^A c&s&cd&jzssjZtP^t 

otxJL 'friZ.CCU&U. ?- OCd?oCrit^r. > 
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liJesocvL &(es UJou^ju^ suJL£o2st f S^fc^ &c£l£i**uj ofcs E*cua 0&.$ 

UriroL oCct SstösLU.sUconre gjtsf&ytcc&t:, U<stO<- otce- i l H^yC&ey<.^- JZ^SC^e^f jZcc&U: 




j)ctssjeMl-£. f>ct£siswt ; lo&c***. JHa jzoö<.& ovnß-eö — 
U<yx^i^e*yj>CiL zf^crtvur&io*. /zfjeÄffet*. J&rst. S>o£ooc*.cf£. 

S^ck. söcJH ^tsak-Ajist, ^tsJ-cUr Tots<- y&S&er cc£? < j^i*}ö&mJUc£<. . 

4Ze«^c S^e Höf cwr^ö^-foc£c^-tc^ Us 6 , 

^ ^ÖSt JZf-pJPöhJÖöcJL -ti-UftyC 



Wö 


IaJ^aAaa /IC&- oCcJL UXcfäudcoUOpZ^^ 
d&S Söcyvuxß-% k-g<yt*i.€-, oUs oUe. GöoteJlös. 
Jöou.LBujy"kc f ct-Hs s'-te sua. R.lJUjl 
LaJOCA' ( UcCCUfA y>c£y~ cHj. G{-£Sc@CUJXy<y<.— 
oUjk&Ot J>ercchiAeAA l ^occöt cl&r 
SÄo&s &Ujl ALA-öiXijzrt 

C7oOw~ J2u&f&a*t'. 



' J<X, UO(y(.(y( UrSf.’S jk*s (?(jUA n 

ScLoJl %ucfrifft, f}HM *AAcJy 
flöu oOx s yöotcb. <ca<a. G&f^CAsfauAcl f 
oli4 ~ SacIa j&CA’t'f&fvft f j2S$chasy<y 
srxy-ter, je^Usf o(fir Ssic&. 
ylAJiXtjL^b. Jr^oCK&f. 








OcAW' ^u_adc£^ Ustr yoctit CouLSZrttA. U&eri 






IaXcC£c r St^(st4*sl4i^ 

Jleüi-Ci^. T^att&oo\.. 



&i-£jX-(- oCtk 'frCßf^e^c^ 
'^-gcesu<.o&-r'b / Z 




... cckr jzj- 

jZ<d rf&HS--{; Ssicl*-!^y 

D^elU ~^JjLcder 
UnjL j&ße<*.. 




Ja-, -er 

rvlUA-ß SsicZl CAJCr&J 
j&oJr-^jzrne-u.. 


/\le<AA.! 'D^&r 

Sc&-L4rCk.&C-l<c>p>fei --icj+. jzotlJeruxJL 

/<-c-ocqIa- yooic£et' f c?Cec-c4-*- 

■^oL. J&ti i j£u&r/... 




... caas-oL clec 
Os-^r\-£^oJcr ^,5/ ^ 













^AcA ST, 

■icA verA-ebd 


Pas £cüßt... 



... oCccß sktd- oLr 
’Rcucvn AcuX$t. 


DIE FLUCHT 

DER GALAXIEN 




AM&s£pOOLpt oUxLKTM... 


? \©k^^ßas^s6dcÄ 1^77- 

) (GzscLicJtt:*. u^ufdeMA Tkp/wcA- 

J \ s&nofjtAA-tC&f S/ic&- ouASol^^ct ^ 



Jck, ja, <A&sL<x4Asa s£<j%£ &7 utom UuSUrL. ölte 

Cxpx^S/'cn* djLS llwÜtrSU^S JU+tcUckt. AUS SOAa^U 
<ZJ-Ijz+v^cus-fsdcsA jMsw. u+uppOcs. ^rkecrus-te £T, otaß cMJi 
Qedcodz^ u<^sa rtter M-ScfUiMjbu, A uxdtvr 
rrtyt^ U*L 5 S^ud ■ £t ßdJArte duz J)cf>P<M' 

<cttedcb ZUsrdoU. jXä Oodaxis z<h sücL (/om 

" ^ </ ?<***/- *~<*S£? sduszAer, je u>cfer «xg s/e soja*. 


~jjd ufcßi, daß da 
ißjcuz sjzj~*s ioJfodaiAsjL. &U<e* QcxCakiß \. 

SUCtTStAJxJbtfUX CSX AAsuijUiar \ 

lAdLLjsdAüAgJZ oa^- 'Z-A cu -t sGtaJUxsjA- \ 

]>r T)appJ!su- Effekt ^apt suAr, daß J 
da ~AA ctd<g& S ALuxö\ otccpU cibzrs. J 
AUs ZDOO, 4000 uxd 6000 Um/ s / 

Ax.Gra.gjUs.. 

~^j I 

/J 'tßA&auJUM.Cj oLr GcdcoccecA. CasJgiuutA 

(( / ^><W- ScXadsJGxstea- deMi-O/LauG däuts, 

\) f JAddu/uAac*. typ& ddotcr . £-r 2<?5 

/ l q[<zsCcuas da SiocdaßfrCg^ruag (daß 

\ jJAhZ A&ucbb^U,SaGjssjü<>LgLdät 

/ \ jzAs.JA.cL paxjp<jrh(TTs.cLd Zur / 

( \. Gutfjz+aiuup Ast. ^x 


/?2000 Ws ^ /TT'5i7 r 





(oöOOkm/s 



Ul&rcliM. cZsixm. oUc Oß-jZUtc JkscL&u^t, 
UAAm~ s*£ gscZ. Iren*. u^sMytife^xjZ^.1 


#-=- 



cU&^tjSÄoL succeL A Sattem. ccus. 
S-fe£t ^r ^cAt&dc TZoc^kt ^ Cror. c6zs- 

''Kzter (70^. TXör 
JZ^tf&ruct xcst^ A4xa&. jzc<Afrr fcUu^oU. 
scst jzt^& ex -/ /t(e£er ZO (A’). 

£jZxUe T&xclcstg-e. s<=J)coT^dclial<i>öt 
Ast aJscr ZO cm/s. 





E>/ / / 


I 


B / > 

f / 

/ ' 

/ 


Jlu- D&pp&r- Zff-eJct- 
'i-eZj't cdlscr cCci TZ-eZcdriO-- 
^S.dLxotMoCc^UßZt °ux. 


JmtA. sz£&t<*- i^xti^-ier^rccM. 

y&CLoZjt sAcZ~ &A<. ß! olej~ ccua- 

AiA.fcouCr 2 m lktk JUA uKts~/ 

/i^c^c&l ß ' xZi jexAi-cofx s4&-ctcono( 

Z M-e2&r 4-0 . Sj^üa€ (j-escZcoA.cti^UßjA: 

/^eZccGo- ?tc JUr-Asi o6z^dm.accZ. 

s. 42) cm. /s. 


JXZe. ( 2 )xM 4 ua_ 2 ccc<<jji ccm-o(est s 2 cZ 

mKcCcZj i^eccoc s^<cZx S-&0.0&y~- ood.cZ 
< Zmjofcoo<yxrmxc-h GescZootoL- 

olC^ksUt pcdfxxZZeZ zu&ZuccmcZit- 
JGuocjx&ol. 




Jd c{jzr Aityw.Z'i * - B- oUx lAyaCSQsU^t&ffcdxn4AS! SsCM&l JZCÜ.& Art 

Vootssctc£(xoj <des lAtoÄisefsuMAS. St-eAC. 'Tut' -£<A ltu*ieet-su*M. LX>t, o&S££a~ 

lAt£sQc£<A.<x$ AtcJU. JAsALtkttisU.0;t. J-2 cLt6zr yt^ou^ uArol, oUshr CcAo^eM&r 
SctAa-A o(m- Hods. . XAe. 'B>ddc/jir o(zu Üs^^au^-a^ m^AouJz Uiyi^-yu^-SU- £<a. ycc«.s cote 
&ÜA. iect-Ac<pS^J-iAoo<~ t ooo^d dfH~ DcfOpAA- 'tjjld Asf/C«^j2o«e Zl&ocSl&vc. 




J Ja-, Jx , IXesdas, oUjl TddcctAiotsie. K-euxA 

J U-ezcot Gj^r^ujt-ca-. UXxs Sccopst, JAolg-octeAi <A<*.ß sdol*. \ 

^ oUjz. pA-yS^lccctc icdjZsx (B-esAz-je Aua. A°c*.< de-r istt \ 

V - Aas. JÜioct ou+ct- sdUxri*. z fy-ecL -Hoyde. J 

v ""—-- (jx>r^£cAJA)t.(p£U-. ___ 

HINTERGRUND DES HIMMELS 

/ as IST- KALT 



Aff 


mm 


€s tyi&tda. sM-oob. JZma. 

At-cpcu*icut %^<JSuxsieu<. ol&r 
A^pouASsicrK- U44.0Cotouvctt 2u<jsU*t- 
steu. des UHovuzMs. 







Uor-ida AcJUt^ eia.ß Zieh nru*r j-ßoizs 

wMCard-^C ?J<.o*Crt^ nhc MoctAtt* (&UJvc^Mt £a>h. 

/hß-Cad- /Ca d t d , sH'10ct-eriß- ( 




£s Auhßte aistr s«ocL JUh& ’Zi4S£*WU*9* cC^Ar 
dryjhcrtcmve^ Urnh-ooc*.o(jun 6-e^, 4-00 pW 

l^dki&cM^ter(uadi^s^vuiz SJ-^^ao^cUz - 

cob&TAVU/T Zehr Schuw yt^a.&U.'iM.LOciS^AC — d 

-_ CUZ 


~Xh+£ (j5^Ifa^heU\<%£- ^ 

/yucußte- -ihrer §iiTxh&r**Oj${&u< - 
pjz+c*hu/r um*- 3 K (=-270 °C) 
jz*A.isp-r£<h<juA.c>(- n*n /OUty-eh 

Z AüMCwuit&r 

hckr^efJU*-. 


k + +/<~' x 

f h k 

J l^vP^ 


/ > 

^ ]XciLS-e- £M.er<^-Zasn*i4r*- 

yjkotcn^&c*- lArcrrohu*. d<3G5 um*. ?ju*,u<*.s 
U^ cl WAhsat^ ßtrtoÜLcJd-. £*X $h&2u< 
Sc>^c<-scc^cc*. den*- A/occhhochh olttS 
(JyrloircxJULs cXocr stu*.( 2 - §*U*d clstf~ 
js^üif<$iZS€ Bl#u>Cc£ odc$-&S> 

J/roßxde*- Uos/H<-1 Sc^Ajirc^ 







DER KOSMOLOGISCHE 

HORIZONT 


QcypLuji t clcU* 1 

tfud&t - ßcs^h: oUz 

obrQ6]±kbe x^t 




sdcßsTLOtt, 5 ~-£ /i^LAjQ j 2 <£ 

o(j2a^Q& jg&fe . &£<£ SscL 

ÜOl*. yOOc^ci sO^UJ^^oCi^lce^f' 

jZ^ifesnstexsL ... Crc&r £oJ<Z^ 

Axocb- £o£*CX e£ßw Zf , 


DxQßdufit, 
<MjZS£S £lc0*4 Ucuu*\ 
svMce**. stacht t^ce£cr 


XceScr ?_ ^\ 

UJ&mx*. s^cJL JZ^A. -Xm-cjZex+.cj' 

sCooit 

Lrcr^c yC<xsCS JUA.tf&n*jt ^ JILot^U*. UKsf 
v cro(ßr yUÄcJUt’ l y / 


"ShX 






< 3 > 


f (rL 


S& 

Jißtsr ot<x$ xX-dXr sdlu*., 

/ivietvOZ 





tcz(sc<cc<£ ( S/icd-*-' ^ß-£c4s€^tl. f J&act J2citj&c\ 

£^c-f£vc ^3 cx^cf &Qjl ie*£. Ecks. Clß-jcLd: t *(&-$ S/icZ ^ccLA 

xUt(x£<JL^t U. yCLch^t^ScjE-l<XtEyto6ijUj2x.t' Js-Cusejt t ALtf<X* oC^E 

SE(Jx-/ sCisC/ t, ÜErjJ&Ccb. 2 c< OCX*, s CcEs EiJLCr&CxcExi^ ^Ci. 

£xau£j~ co<^o(&+-6^c ^ ^£sc^J(j-€cx- *[ UXcf e^ot^ &o<- \JaoL - J 

<siOT '** d<yrt uni -za* c&cd<-r_ W 


IAau&(. cu^uul Ssiclx. o(&-s Ci&je,Ut ^UCA fezlrcCCCcf 

LuuS aOuu{ ^£ 4 cXz£<JZ?Scheut 1 ^ J^yCuhCj ~t ( lA-Crsjl^it^rt 
SsicM' oltz z 2 ^/ 4 crfod. Siez $o$cj&ua{ & 4 cuut i 

-Ptx J^si~o>ftzoc. 





300.00Ö Um/s 



fm 




'Ms 


LEfeguZt*- oEr Üjzj^eJ-ft^oxCf oU &C& 

JX.CfXct. cCcl CU*.C(MZ / tcrtkroL otcZ kfRcqqcc^oc^ cEzj~ 

LfieXßuA. Jbcxk, 1 E^iscx-pftioocb yuukcOt-i . jXd-S^ts 
o(lU<^ UXe.s£,u- sM£*.c&- '1^^-fiirtsiicc/dL 'B^akruerHxezx. 
Ucnxcci^-t -?6 cot*. Dcrjop&r- 2-ffzLtZoüdbu. EnzLcZd; 
oUsl iZx(.cM:<^s>c£c^ji^eO'efi^f Q&cx.c&n> efaec 

UJ-e^rL c, Sc» - fötAEL cEce. kj-zpooßxx.^ cL&r ^ccxfe^oct*.-- 
UXeEfec*. cisc<-f KjLoZE. •• 

KekxAe ‘oc^ery-uz. /u*e£or- Uzxk^t ULle££&^-- 

S/T C/-<AC(JjZ. I 


LfjzßEztA. sOC«{ &0w ErZjCfyU.&cxib 

N^otiZ S-*Eu?t Ic&EnX- LEelEß<^- /iM&br / 


^ Uaaa. oUc^jl A^exrUuzziit^ju^. J)*sUj£ jz<s cou. Bxx<^o( ALLES IST RE LA 




t ClßjeJde, pUejuxxe srdodtue GescAxudoU^Lee f um* 300.000 Uum /c 
uJäd^, Cuxf^xx^ Kui*l , *Uc A*cu*]hr*1g«* 

-Rptt^md Pst ^dot dü 6rHU**e der^sD^exxdex* M***^, S<m*pte*x 

eUfc^u^, oks gt^xuox, M> X-t £wdet".u<*.s 
asAA- kcnxxdcu.. Dag UxxS ptxacUxjdccAe Uxx*uerscxxx* xst xtxu*-x*x* -ex 
\oUez ^od- cyrößj^e**- UxxPuexSU*x-s . JW {f&ri^er^t Jkfdxded SxtcPx •** 

crcn* xzchUP/ex*- - dxddjaAf^x • 

keccLu^üh cUc jrrSßttxx- IxdesUojos. W °Uxxx Afoxx**/ PalmxxPuT 
oic^^e^f^c*- PSi &**■£ /4iÄ&cctfcU D. c£ctjccD^e ^ ^ 


A4or CO~0£ Jbedjuxtete cUxhx cror/d* pUrRadxus R des UouoerSu*x*g . j 


DaJUx Qagt stxxaxx (xidds 

dctYTx/Ler cxx*s , cd- dsLf" Rcuxxxx. 

j2*a-o(.JLccD- oder 
(JxxexxdD-cD- 4 -sU. 




SujZ JLod 

de^-oxx-Senx-de. 
/4c^<. . 


ff Pst xeU RL.cdhxfa.Utpr. 

7)ajz. Qesc^cÄcZdÄc-£u*0f oco< f &caS oiczc, 
UxxxLrcrsuxx*. P/400 Sr.U<*x*de adt ujccr. 
RioiA. jAcP jzixxfcx.cRx o &7 xuxax* decijt* ^ 
yötx pUegexx* rh-^-exxS/xcJk Juxkexx iOtO-'. 
crotsLf J&cs&wJ2XXXZ U/iAOfe^! xxxct dßxxx. 
RtZpLÖxS R J* ^rJZPcA-aed ^Ccxxd atce 
t>f°uxsicry\ ddgjU{/erjdd<d.sUxcf^d 
C<xx Louxfe o(sLr ieÄf oerfy/cf't. 

Das ist aJfjles... 


He, x/orj^de ! 



' JlcZ'SJesT CcrWUd\ 
Pst sUOcA xdc£ot 

Pul £c*dz.l 





j/or coerdedU 00 L- cjeßrcxxxcM:. 


^txe/oi DAS GOoMBTRiKOÜ cacs oUß-SJU RfüU umx Ax<uLxa. Ud<(SU0)£+K s d&tdee****^ 



DIE FRIEDMANN-MODELLE 


SxrpZotZ' LAXoric^rci^ 
£t2&uX£cc£c c>Uk Cxfocous^o-^ 

otcs Aou~- 

s s *Jorg J e+t<^6tA. Z 


JWL 

;4&£c AcU^fl a/ f a/s urcptC o{ot $ 
(M^l^Scc^ c^t i jU/it &cryi<&2 
^^p/ooCOz*f*t . 





LU«/ 

£xpCOc^$rerL^ gte£jß£- N 
sC**c£th ?<t 



iettc 
Q/r(X(^^cJicxi^s[o^f^ 

s&oct cÄcLS> C/<^(J^SL^AxUL 
cl<X$ 2-e.S7V-^^OC 
■2tx UaxA^c^AijAt^^f 
?6< Usi^p/acl<^e<^ t 


<J £ & oCbCid/i^ 1 ^j2sC<a* 

UwLhe^UstA^ ^Ctufcjßc^r ß&t 
cl&UA $sjc£~ IXt^C-cU - OCC^d 
QyfOCn Ahcn^ s loröif'hc 

Acxq GAudL^^cAot 

Ajx/^I 


/ffcoiyt Lccaa* l 

oUzs /.$£ l&i oO^r 

lc SoU s/exU ASuj^cAl^a^oj ürxc^- 
GAju. c/^ofje.tAr) c/a/. CociroCit c/oZS^s 
{ , f/ UMfbersusuc*. exp/ocUe*e^ 

chA&j- (x^p/o<//gse*+. ^A{ 



EXPLosioAJ 




iMPLOQioh) 





Sccßucu c S^eJc ha- 
ßtufa oci«.$4A- (X^tsCr&u*vL 

OsOtcb- LA^]Os^otüZr&C< f 
kxp£oc>Ujtf&t<. 
UöKPl&t*- Z 


jjzun sS't**- 
Ssi<**lj£ si st 
*£s 2t*foc£Z... 


uXer Sceji f 

o(cx_ß> cAcoot^ oCct, i&Ad 
sOc<. cbA sT&ck tfJCCrts 






U}&-$ cUsh ^ 
JXol oict ( £ 





/fv^s^^u J^cd 00^1 /Ucvj/ujcte ooocf- 
llcr&Sctccdu?- yi^^crudtzft. &te Sdc&~ 

a&er jzx^jl gushzcuclde TecO-r 
dfr-ßt &<&■ cc<s^S~&**.co<s.(?(zj~- 


I 




'F&.fötcudi du Jd&fysM*et<- 

S i AA'udt&t&o^ d<£ 

(drcKirt l-ocbo-t*.sLu*>.f'(' l i^ud 
dcc Ikde-c s-teAX: f<^r oCce. 
]Xrt*-cLclotTxf-6e.. 


EH 






I 



Zdccjz /ioU-' dc<-s <get<*ze. N 
^ S / ScbttßiJU*- oUc ßc>££sdLc<.&Jl 
ccsOcSjZÖ<slcc^.o(jis. 



^59^^) /^ksjyiJrb ZUrCi Mö^/Cc^U^ked :'^ N ' 

^/e^turtcfar sist du- >**p**£s, du*. oUx 

-^ 7Z.O-€/.&dc<*.doi dßbcrt**.*l*u£x^ &azd&U- / $>G S'ivfii 

tda.ß Suk S*cJ<L -füsf ad&L vty^d^-COt^okf- JUU-t:- 

ßmsu*. , j-e &£. SsicfU- -fey*.-i duz&u*, 

desicr sJ*<*xczd<jLr dst U<ji A^zi^u*c*c^U*ro*.fJ- 

( SsCz üst c<*u*.<5-e.U-e&st jOrrCfpeyr-fna-c^aJ. ^u***. 

ClMUX^Crcd oCz-S *4-& £■/ OCc**dg-s) ■ • ■ 



H:-..- -- 

^e 4 X*tt^ / Wortde^. cAed*. 
ScUlÜßMcL. ^Ui kor^stouyfjzj- G^Sc^l^^oU^/dufdec^a^^ 



... O^dz^ dßS 7)^^p4>t£'S crcrc^ cks 'fedzr 

£?4tX M<*ysueU_ -?« f-fasrk. 

l<ß(yu^ts+st-ex^ oCcc &cr6ßzc£<x*-j£uz ^(XstxslcU 
xfz&ed *c sC**oi£ £c<i^-e£<^^<e<+o&s 
cCcdf^<*c^<u^c>6ir 2^C. 




lß)ö(L$ C&oc(iz£ ?tO<^ o£*c£ fy&C z.£ y^kc*t< ! 

J/pu. £jyted<. S?<e<s<asrtcr oCu £x^>oc<^sd<zn*- -fec*' cc&Cz. T?edzc*~ to&ti&r. ^ile^oo< 

du SWß j2*t&$c£u<^ f tird-oL ^cs A/<xe&c£, coc<d cdd cc&ZcrZotfa kd&fz 

~^X&r£ 2c&c*sc # dve^u*c^s<>£*JisC<' 'TooL u . 






S^^LO^ricr AüL ßra cm. faAt ctk£ ~ 

lehret ft<. &c&A<iß£<A- Ac& CAer^LccctA - DA £><yo°<st^S(OT-< 
JücL&6 sCc4*t£, f Usc<&C Acts lA^ae^cArw. {ci££A lot&ofjz^r 
^c*sc Ssi'Ac, . & aJ?ot>c(‘£^ <***&( <0^mx 

HAfX&t*- p^t/u&cCs/'&rt f Ac& AizrK^e ay&roAc*- 

?&r$hicke£>6. j2<v UrlowuAtl AcU<-ft '^ckccr&sf'ts. cUF, 
£<s w jU* j&Ute **t jZ+rtecUe** 7&cl<psr*t££ je***. **-e«-es 
j zxjtJoCA^oCoc+UAoO-s ^Cuic^rse^ct* Sc£*x.ff-t. 


]}&r srt*sssi&£<jL M^^ßK<Ab'Ue*- 
FRlEDMAMA/ JüccF/f922. otce. jZTsi-e**- 
/t**c£Uz S^<Un SotdU* yF(crZ>(t£ljZ. oC&S 
(/(***. tS&rSU*jt*S J2^fou*UsU*-. 


ULec<** ^ic/* Ofjeun*-ßt 

Uaß Um cnzrzu*** 
^OA. S fehO r t / i.(XT' yt S’ 

Acb. cAte. DoLe&* CSrrr 



tf&hf' A&bAi o(m Atyuf'T- sCcol-L (^(^ojAi 
/ypwtt^AuiAJXH ScXl^c<- I/JUjU+iM- 'tvCojjeu^ SueA< 

$iccbcrt*cisi<s A^&ctAA g^Aoc^st^i AuAfe, Uracr AczAtß&r 

sAor ^A&ifcA. IfAjtAlA^oCKsisiA- AcAc AAcciA, o(t^0^ «ScjMt 1-&CA~ . < C*(^CA S'f'&^C*' 

$A^M*AAt<L ua*<A rrtZ^cAu^ Acts AAy^xsuvCoU^ £lAtccbAf<ZHMAcA& JoAtA^oca^ 
yiAclat susiebrou^. 


A/<x-<A- Af&Ae&e**' 

JZX^OCU^oCozft Aas CAAuerSUA^t {Ar <xA&L 
p-et^e^c, faALs oCd urAA A^ a SS^ct - 

(pCiAvtz lAAAzrci£s 5~ • AO ~^°g/cA 5 scst. 

€s UJ<Zr£ Aocxsc+t ct^ßj^cfauA 6<^-e<x^£c^ 
<ZXyL$j£o6zA<A . 



m 


ßtAAuAnsJiuc (uctz>l . 


67 



DIE GEOMETRIE^, 
DES UNIVERSUMS 1 


Uaml><^U^L A's+j&uUi 

Ay<Xs~ f okr s/icA- us*#( i&ck 

\J<A-[a^£as^ 4 Ua- • coc^: -f o(jZAA. Lrorzx^s^j^^ 

Sl&A-^C^ ^-fuLS-lr&C^ JoLUsi^ ^Asp^cZdl^ 

Daurs olctS^ 

( CcA^£jU‘t ( oUr~ £><*j-e^cc<A**\ f^>c Rout^t*.— il&ct. 


uXeJic^iL -f&m\ 
sLoA &C&iAt&icl^ 
Atks IXuAi^er^UA^v 



LLcr Coocs ^ oZtJt 

S/r 0~^ Aocx^.ia^^ r oicc ^CtXcA 

Az-r (&^6{2>JZ^-' stsff oCcx- vtA-oGi*. 

/WUscßf CAsCsLA^ XjC T^&SaRcP-Z^ J&oixje£ 

XAtA* 7^s -J^jC y/ . 





cs *P 2A£a^A&^ C4A4*. Xx^ j <Zt*_ Xls 
*Cc£le- cbr ( ^szcXs-he**. [ tcouA Azr ^^Qaa{Ä^a. SjröXft 

yOOiA, SfoAc ] : UzX' (X^foßjZiA . 




JUA/Jts 

l<OUA^t yiAACCAyt /lAU^r i U>^oCtUtA &C*. - 

£a (S^acXjl 1Lccc> f A. X. J^&dLjLtA. 
c/a^fsieXXu^ . UlAr 

cAcxXulc JUsUiAs«.ccl ^Co-Cc-oCtUA&C+. S (CJ - 
skoXjl T^ccocaaa. - “2-eci(e^. 

2^ JAcaAxj^sActza ^tsf 

<Xf O-rtf oUz octAcfef-t 

cüz ieih ; 




Scr yPC^iOOCA 

Mc><7(jtM> ju^es 

s / e/c*-S £Ytx/? ?o£<jZ- /t'ioeCzJ^ 
LTCrc<, iy^&Oi^c&L/ 

cKccrsf^l^^- 


i 


v M^e^ 




'^^^UJ<Xft<. /istsi<xX( SO& 0&cS 
sEcJ^fäe*^- / ^>r $/(aao( ^C< (Ac&S-Z^*- 

ctsn *t 2 


Mj£ck.( otrou<-f( 



J^l J^ot^j^oc 2^c 

jl£st*e&s( o6xq jccctst-z. 
Utouiu&TSU*** stsLCL-r ooc*-$ cUjc^oc^- 
l6f-ciSf U^L^C oOls QcsL*slIc(- M scsf 
^r^je^ol ^e<^< CL&j&Ut . 



/f 

/& 

Kd 

I* 

\rj. 

\^ 


CsSE^S 


#/ 

^oN yy 




*T)cLS ^rC&Sc &{a. UA-&C^ — 

<^/\ cn^oc^JL 'B^tßoL J2yci<^r 

Rccsoooi*. - 2-ect^ S^?c&- 

fiocf ac/s&L £ec6z^<- 

o6<>cs oCe£^<^ . 


<Z/\o£^ &(ol£ Cl&jg,lct 

sL<A.cb^i $cr y(&Sc£c+&.&£ jZS ^c^uf~ 
#(jls jLuUz (^jz-roccyO^ cks* 

ZP&C&A ! J2*S<AjL €yrZ4CC<JJMAol& 
cfjt-Z ityytc^ofol'S. 


Mco<yi. Jzcoovi*. oCä £y»*Ol SfOXy<. 
jioü-es <^jesdU£ozsj&<si.&c<. Ctc*«ocrSU***-s 
Jb*-c&iA oc^-S 'FiofA.Uh <yx^- ofo-T ^-6<K o(cz-r.- 
ste £&*<-. Huts ,x's/ ctas y^cUßL^oLes 
Z<y£c£<JUs~ /UÄcJZotsioc-fi crutcc^e^- 
UsoUtserSot^z. 


NULL 


GeGLLlUAkT 
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JEAN-PIERRE PETIT 



IE ABENTEUER DES ANSELM WWTEGERN 




Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 
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JEAN-PIERRE PETIT 


DIE ABENTEUER DES ANSELM WÜRGERN 






Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 




jrcv)£ sich uuÄch... 


LJaS, lujum, Le&&r^ 




8 

Pj 



\ 

\V7.' 

/t 

U 

j? • -. /tob Li}Ccß> Ltcc/hti 


... o&Jtc keus*. 

^sI/LAjCJJI GOu*' 


'V r ^fJC' C^LOo-M 

-. . tftf <^ci 'RecctCtcct shcast yslt, ■■■ 

/'■'"' s4c£dUSS^Cj{ 

(XvuoorSu*+i Uct^us. Sicm- \ 
ej/M&u*. c*ssjc(.ef&cs. iwslzcUciA.. 1 —_ _ 


ZLt tirrcvschst Asocur Jaes~ Ji^durrx>U 

%U. t (yOU4_ LSXLclotUS^IsMS.. 









Art f 

Geäpe, spieiuL 


MJ 


ALBERTsBHl'T^HUlE 

DAS SCHOTE 

KARUSSELL OER ^El-T 

a-\)\A PRO ^A\MU1E 


uAve AAUytoAcI 


D&- 14/Pllß WICX^A. S ick^ 

■fesIluQ&l&c, <,. 

~)cA Jkü- IAjOoL UaJl So sdiAXJzJtl 

'^k'arussell Qzfcävreu.. / 









'$to-&&OU. . ’cg U crgte-t &Öo<j<z /4<x^{< p^ro'ji/iiooccte. 







oo 



HP 01! 


KL. 


-Cc€ tsCoii: £ tdtY' 
c^cf&rM-efane*t*. Teohrt 


AL.BE.KTs SPÄSSE 

DEN DINGEN AUF DEN GRUND \ 
GEHEN Ir DM 
PRO MINUTE 



7 ])aS stSt RycVonous-PüdÜ UM*r. 

CL&e* OÜu iZii-CSi^kiE-i XMA. dddÜiV&T 
jß^cü^/pUd S*cd Qcl$> uat deu*. JEucB Pg, 
£q cUM. da. TEaS^UÜ cU^tcU, 
yMouj^^ecser au. s de«* Boot n*cd ccup>£^. 



GAS VOM DRUCK p r 

FLÜSSIGKEIT 
MENGEN MESSER 



FIER VERLAßT 
DIE FLÜSSIGKEIT 
DAS BOOT 


dO 






Auf Autse CJexs-e sie\ 

Utcl döi, i&Cfc o-e^sidi. 
Da-S CcAte. TXf-cAsiSinp cCt-f 
SJc^isjucAisr. 




-Q-r 4 c/v, 
T c e Ci 




AfgcK. (A- Booi Ast sot*A ~7c**tAch^udej'iA- 
Aj+SGr-erdsfed. 5ce. AuSC^aa- £s uaaaso- -tiefer 

SuAe^i je. ScU^vdLer &S -fälvrt. 


JXcc Aie^o^e- oCtc, 
GUssfCcif?>s^u>(t 4 s~ UXAq&ts stet 
p^ryyf>^-^icru,ocC (AaaA^SScGsm{ 

iCtf^SohtAA* Au<a JX/tAcj; diA ß-e&JX’&t-Zr 

<?Cu*A- JAzA^! d&r y 

cAsuß&tA. ‘fleetf-sc/ct. 


A^^IAaa, <die QesclMAAAoUfijet 2 i^\^ 
iS*. eviss S-£<a~ j ^caaaa^ f jh/y\&<A oAscS 

AJcu^awet&r, Aas A<. 
Aocßx£y(AuiY^cL( Cis 0 .id<jt. 




Jaiv JtcA'e, 

KC^piest. 




tft? 



Scajjsca 5 A&, 

-fclhsA ~)Ar U-BocA uicUt 
ucrcdaiAAust gcliAAjUl. \y 


Gut, sf-eXjM ,t cow 

Lousi&f CUcf ■ AcX 
/HtÄAudc stS+-fGst 

ad-zjjztcuAzAA-. 



m 


ScJ^c<st<£U ia 

€s dst uua^AcuaSXScA, . 

LXed suaA cuA-SxAe 25. 






* S^icL Mc U' tAA^üiLeer u^AferSe&tscliZAs^ 

jfc-Ci kcX<^c*v£ris<~ mz^r oct+.£ oozjcoIp-c uccaa, r^-^SC^ct*- : 


/^£s sist L\r&LAStSL /vfAOisVi cJcci~^£-&i~ 

s^&cfiu 7 (j£AA-U't. *CO[CtCi ^C<s^ Ocrcbhz 

J&k 7 ti stutstte^&r~ lcot*> 4 ** l^UXyty t COc^f olt 
UJtg l±Lcrt^kLc&sr€A^ f st^pCet**, kWCl*^ c^u 
^eta, etAfytqeAs-^QjeJifa 11 acA£u+uj 


Üobs fcc<-HsUtSL, S&h y t'X&^S&IS' 

Gels oUjL Sc£viAj&zUe 'Tur^S(<z^ 

UsCAjp( Uc^c^l S^cJt • 


^JoL Ucx^isuv^ COc^ch 
S^f /fr^tA^-cu. /tstsnc^ u**cb- 

iX^^UxrCu^ sCc<-S£&^- 


/ UJ&sfZAAV^ 

5 oCC Sich' UaacU 

CttA^I^CyZ^ ? 







/^r&r UjtAyuV i jZS 
U^L oUl •&£ $£k£i 
GcLzwd &Mes 
a^upCers g. u ^eöa.. 






i 



Lc*-cSsic(£ { urur' Ico-ist^n&t^ 

cdotA' <?Ce</~ /.ct^Asf des •fedd s^sdd s&c-' 
^c4s~f€uSU**-. U+i«, tptds-es ßXoctt £tdrZot~ 
s>€*ßcc*~ t l^csdii J^c drt£ -ZC^+isi. et&.cb~S’fst^ 


urves^e^c-. 


AcU, Scr. 




^Ni* 




Ujcxs oCcjL ■fü*' 
'(y-rq&is^ / 


\D)i S 



usas x,st iexit 


5 *tC yi£t j 2 ^U<^ ' 

J)ui*.(UA.Z>tOT*~ uru, JoAjl 
<X*uAj 2 +t- . 

oUjl Sc£'JZ*d<££-l JcU. UrCrdx 
VCr es&JäLrt**.. 





t- J^-cisSpUiL ctie. ieÄt 

c^t^c<^c< ^t-ccY' yc<s\ atic ^ctHsuri /uocc 

c£Zc (Jtesjj 2 


s6C*, 







£ ^ $■ 



J)sich t pt/xß &Uc ia£t£ ol&f S/cn^jZ^ 

&U<e.s Raccucc^ js£eic&, ciir £cc£<J? oZer Gsroß-ecc scsi/ aUz 

/UtA-CCiA- y^/ "CCCC ^ CCCiC ^ACAjCML TZucRt CAA. <yZcZS-CCC^RccCMM. 

-fesi^ccRe^-ecA. u-K/yC . 


CiUf sie*. jlccuUcc -Zeci-Rccc* ttu- wnc oc&*- 

jZuMCccSfo-yiecc. , ft&otK*. JjrfZXcAotiÄ (ruu- CiJy-eAsff 

j>7 c&- cc*ci JcucacxuamCccu- 3ca. i>e^ccJrt^j>(ji-y^- f cöx$ 
Uj[sLß>Z- ( tCAM- S> 1 (>Z~ -CV<^- CCU.&AAA. T’laaslUZ cbjL&CS RcCLAJ 4 A.es 
4 *< <A&<- J>edi iasoaaJvc^ ZdZ ■?t-<- -heffcvc. 


'Rüt-t-Sl aS ScZcrcX&i- icccr! ÄcB. QcRjZs- lcaS 
. £icrcUu>-e*l<. dxx, ^uroificAA. {-fcciA.&££' 
■pCcc ISZß-rfecA. Sfrccfi>£. kcrt**cui4jSc^. 
XsT yticxf U-e^/^-Se-Cc^-! ycccdr oZct 
. UXca&AsZ &r oiocR. 
■fei* ^cäa. Sc&j 4 _sse£! 


I^cccuif 


CAM.S^i~e. U&U-Ctg(AACA] 4 U_ ^yUA.(a.ofl£ATU^CfUuc., UjCrtliAA. 

(atöt Äzi Zeci-RaM.UA.c4A. (sota. oUei 2)UneccSi<n\ec<- (zey&L oUs 
RaccuA.es (ctcoi AziuCsr Aju Z-eZ£ ) Jfözcß-ecc. 




Rck. Bc<ArC^AU*A^ dtl JZecoLtC^ RpLcsUAZAA iUCAA. lps£cic&LtA^ 'PtAslsdci aCAUA oCf-ti- 
CiZuncccstO%A.(vÖU^ %&.{- - Rcllauaa. 0 [& 6 -cc^ die ^sirÄc^ccZjhcc djcdeAA 
aT^/cZcca. Rsl^cL OUZCc/jLSf 





Erster U&Jr Ar^fcrteJic s 1--—_ 

etc e Dttec -e^Ho-icUcJ^t , o^cc Qe.jx<A. cvo~rt 

oüjc . Dicke ÄUc£Z Jß/. 



















' I^tLck. 

^fedAjCA^J-ncU£i&si*.e<si.. 








Jsut Muzk-e^ i^w u**w&r 

SC&rtX^ COC^f oi' t£- . 


Ufc*S unttst 
TU cAj^CA^U,t 



-7920 '1301 



1305 ' JAHRE 


Jks Lidd- £rroA^cÄJ: 1 e / ih { ircn^, ok^ Gz.q*^-- 

s-Uoi^oiou- %*. t^s jeLz^yJu^.-ttUr ,*st oc^^eSt^ 
USÜL alt oicxs LiM /ist t d#-s ism*- °^- £Urt*2**. <&$ 
Gtroß>&<*- ßctr'€^^ Uo r t<sMs-t.. uo-co**s(. ,^S oo<**-5 -£-r+c*d!d'. 




*'<£=•7' S-dt£As\ fC(Jl SaiAsyiC 



D<%S Mjü^t f oUjl Sfjeme, rföt 

cE kcrwEe**. SucE /£cisu.jsf 

ITCrfEu.öEfij'i' EEu&CIsl , Uaa/A sl oL 

Loti^iOU. -£f IAa.C&E y^c^-C^rUccA. ? 

/PICAAA USj uicU^J^OCA^of' ■ 
sisU*cM CAyfcf-lisa&ft. 

/U<-f *dsn&t 4 si T&CcSkoj 0 
jZ<sUf>fc<AAjJ-Ot+. IaSV-S ?lc<_s <?(p-f 

s4*^jU^xryn€&ia- &)<x(jx>ne so- t unX sie twr 

luKu. /Hit ((crv%ey^_ "JuErClA, CaSCcS. 



yisi Uy.cL.i~S 
SchsurCfri uqckIut&u-- 
/UxU+rte*^- a£& cCct 
6 ccjjUAjArct*s(~. USoc/XoLt&j' 
Af^i^öu. Gety&ujicoud. couf 
vH.&UA~e~/- ÜeftUoouJ 
£jZjQCja.UJ'&-*'Hc) 2 



situoi a&fef 
upitÄune. AJotseZ 


ji£gsC<s\ ] y^ 1 /UK<A^ IxGCZAsisisX C***' 

SOOOUY- yUU. eiet (Jx^au^^cJsuS.f' JrCicM^<^- 
L\JG~Q l/yicuu'*- COca^- oCcX'S-Z- CEüe tS-C- 
c^tc, uo-curi ^uu-pf^AuoCisif u&suut' 

KELATfVE 6 E 6 ENUART. 




HUrf /<s£ Sjf^c^ytx, sc-ists CJcKSS^y 

^■cfccCCt^' ■ D&t-C &£**.rCQjUsts*~<y-C^ £*&«- 
fye*.*. Uctk 2 j&c*.-hrz ZoLjl. LdtX&As*-! die SncL 

fiCtsoi*. Ljcx-SS^s sOi^Uf kc^- S- 


~X^\ i&.£— 

ßpoi****- TL.l<eruL+~**.£ j-eoCx kleiie. dct 
fc^tA. _ _ _^götA-e!> Ue^-c/s 





C^Celcixs <^iM fdr da£ Cicid , das Lei uif 
-edutCr d-e. i ctu^rd dd<j keX£ u-ot^ 300OoO kt*i/$ 
_ cc^s LredeT. J 

UiUj^ikcLrf U owjmj&u. ,— s — ^777T~- 

dä. UcLdsityouxTz, dct &L*. ^ \ J' 

-BEOBACHTER I (v^ \ Y 

^A^1Ap(cVu\^rf f (SOI*- llovdefeu^ / y?5\ ( '“'" 

d<£5- fec£- Rcuam^s ! die /C^fi \ 

sich- Cta<f ^iis-OMA. / / i-iA 

LICHT KE Ei EL \ i(\J/ X\ 

■ J 1 J / \ 



^z' 'JUi.s^r lic^eE 
f Jk-CoLH die aeiodio-c 

\ Gtecj^sUA.r-cc^ff- des 
fejZa’&cudders. 




y ACso-.. ■ 
d-S-f o6l^ -ffii^eneC 
jeic*. l<jeaj-e£ 2 



A^seL**., ^is>{-^io 4 . dt-ti - \ 

clku^e^S^cnsuxsLs f leg/y^ijd-vvvigjis A^.^ScLodjj' 
coo^s Oiißydiat^^Sr&zsuxde^' 

V £:ex.£ 'Axx*^c 4 <s c . y 




Ac^ssc&sociJt ccc^S 
£< 4 sl 6 usc 

icii- Rcuaj*<\^ 


Ih^t... 


£Jt*. IdcnsJtept' iu. otesoec^ 
/^^ta£tu*-e duxs t^ex*.scl<JU.cZdz 
&-e£jsH* $cI<Jjlc£<ä. j-cccjsc^j&t /ist 
Stiscsxj-e ^cuj^j-crci~s{e££(^o(^ 
S-tstApC <xtotf OOfCx. 'J)stsl4<.£4<£Icr>\e<st 

A~€. Sc£(yrou^i<t. /fiM. Jkstec*- 
lc OK^u^st 2L-c sdt^te££. 
iu*iid< u<A.££*rt**< 

Zeit - % cu**+t (j-cn>t eCrtc 

l)uiv[£st<.S lenste*' c. 


+ , ^ 
\ y~+ 


€s -est psf-ctcldtij f oUa*- Zeit- Roususut 
iU. JU-crtrcccldecA-. ds&er u **c a/ilG o&Mj 
iCA. yCslAsXotcC^f st^Ulfö Wä« l/\€^-et-f<>h^OtL^-e. 
Utas Jkis-U-tl-etA- . s4aise£u*.s deeteodt. 






_J 

jpg? 


W 

Bl 

LJ 

"Sil 
1° 1 





w 


LiJös Usuxc/u^ st<^ex<jL^ic^t 
L^cr (st^scoi Max. Seit £u^f%e£t*ts 
Sedesu. Sis^tol sie (aexScM^rvt^ciut . 







X.U.&Jtit SaJL slcL S'oc °^<s U-' 8 <y&£ 

sl&i ■ S^üL (Aj-O&j^X4*€_ l~OUAJ>£^czhrt (rCrC*~ 
AAiiA,uj-£ uisJt&r(A.&&<.üL<- zk* i ouS-e^r S-jjz. 
SeA^cn*. üo-£S-Codt£<,c&, s8cC(ajj^c uy€j- 



A&- s clcrrf Sste cu^.-f. 





OLu^! ScAcooch Iau^t ( 

£s yi$A 

AJUV- st^cA cou£ jk<Ve 2G. 




^<09 ^ 











© oo 




&4AJL AUusUtz. 



_- 






A^-SeitAA, f ctüL ~&Li Äst 
IoiaaaZ cdbscÄÄ c-/e. SouyluL. 


/' S>oÄcrt^. 

U^xjLyClz^r 
UCr &-5 K^t€S l 




Wi 


iÄM 



1 





üe kUtwe, UmJ- 
;4i^seh<sL. Je, scU^^Lte^ lxa,ol^\^ 

S^cA &-OurCj f~ f u^tst^ScT' (L^yc^i^Mr 


oc/J-e<(- 






/tfct^L Sc*jf: ^ /is^+&c<^ JnßcAjsts^ 

%iccß<si*.. J$J- (p{cc5 &^Qä^(aJ'^C‘C ^'cÄHof 2 







Oscc-f 

SS&rist -hrf GdS-6 Sde obtz iei£ 
ct/t/L ( &Uz sU*t U.~ Hxrcrt totÄ-Rjlicß- 

<*&j 2 



%üT 



l Uloc sicJL £^cl^ c^zs^A \ 
JrtZ'ihA cUxSe. Ubof £^la. l/£>f-t-cvh- 

(jjZ-jciß Ucr^sic<sc^-ksL*A-. j)^-CAcU ^R 

^caaajR cuA^t'U.cdbr clts U~ ßcroi-e.% 

^gsOCA Rcdor*! CCCA- oCtSSJZAA^ /4dAS™dcAAtA.°J 
dzr ])~rujcU £ /bjursebd. ]Xcc 
/M&suyjz. oCe.s CU*. SsRölAAeA^oUsu., 
Rtfix-ss^h -S Rd psrojoor-fiCnA.col iru^r 

J)^t^ckclÄd^At'^AA- 7 r Rr ~ ^ . J 




jje s>ol*st^e/Ußs QajcA, da.$ 
d~ Bxytyf Acc^toj-f- uaa/R- je Rieje^r 

£<g -fcuA-c&rfj caaaaSo- tyrofiji-f' 
UnÄrd dßY TUr^U scaaslcR- 
(aLAASL^C? Ca^c<Ä.c^J2a- UJca.SS-B-T 
Ccca-S das Lite*-- jj^ 
SdtAAx/dev iaaUIaa- sieb, ccbzcr 

ß-CLAjCCj't f CAA^AAga- ^CAAAAij SCtAAtAesT 

o-erj^bd otd ieih 










Sst>v\cL L^rc^r jf? LisC^lch 

/4k£ (aaa^X^Caa^ LtCoiXA^ sAaaA jAXsL&UjL U)c^S~&rt^e4^jt^^ Jje££cr$$*&0^. 
£cC K^LcjXXa-' oCcJl Cj&Äc&JL' Z&it 't Ö^l. 





Zuj-cL SysiTzus^e., oCcc sicA. 

7?£A*£s{sCAO i-A^AX'Y' 
<y^ f Süts\(A 


U^avijffrr6^uMc^r 
lrcn^~ ßocrf Nu.i+u*<.Ch 3. 
o(&.s> coc^k Lctyuyjpü^t^ ssieq 

jje£~&jt8-cst*. sizf' 
ieLjsf jZÄA^e yCeüc^Oj-ert 
lu.i C*AA,f 

~t. J 



x Herr AX&uf, 

■^t^jz<aM e f<^tx 5 sht^u^f- 
yCujLS yL^yCcXiPt. 



1 /<ytv\. LtfeY- cc<s~5, l<c J/£ i 
cUk. StrtcUe. 0, oo^ iusrüick- 
y&^heA^ t oi^-o( <oCiz ic*~ / "t ( oUz un^r 
McZ^Ct^r ! stSsU.l' pCes 

(Mksr B>ocrf- hJcscMwxe* 3 *neSS-&c i.. 

J)co<^^-9 Srol*. col£ / 

t/=> / 



O I 0 


... 


U)o^> ( ^ 



JXcxSje 

L^Co’b Xaaa^ /TiAaJ^laxAj^ J>j£CT&C<^AaZ'' 





yf t<yyy>( 2 St o^cZ &<{ s£oiyy^SocA*v\&7^ t>Cfr££c>SS-e<*. 

J)c<,S. -g^cyiAf J2-Ct*.e~ Giesc&si^n^dsLyUiÄ.-l' V' ~ f 0C0L 
siS-f- CtZs V- 


fo>$ 


\t 




’ä 

4 


w Cif 



i 

-_J 

Äj 

jj i i 

AS \ 

— ™mam 

M \\ 

Am 

\ \' 





f-fcx-S/ Jlt*. tsuuxX coo^-f dc<-S /-Ocy JXe^ii^JZs B>oo{:e.s 

J-e.ScA.c&ut' ? ~]X<^r otoc suclsc+j D’ cc*c^ / 

c>CL£ TU,c f Uc<.si'. 




£s 

JZ-C<^£ D / 

cyCce- Icid^er iSf tx£<; D. 


' J)<XS Urryoi 

U^ui^eY- ucs-tiXcU-f-eTT' 




^ T)*tS Ld<$ sisf~y^sirt^i^ccct! cu^ o(ju^. Ao.ßt j l^cZcAz- 

^ Sctuff- Z<^-^-ci<c^e/xcjt Aasf. 





(I***- -e^c*-d irot^, 

CÖZ/ Uo^frct-kirio-i^ &(s2-s Lcu^cy&i^ Ä-c 

£c(scc utAoc**. lso£rT~t^ jCsc*.£ 

ciA*u>h, Lot-c^sJ^ -koT^vfrc^U-htyu. 

UKrCllLA^ Uli*- 4C<*.£ <>IjZa+. 

CoSIMOS- PcCsi-U &£$ &1+A.41 
-__ 4M ise^-ku.oj^l cLuMu^/* 



- A 



X \. / Zni ^se/c^s (A-ßaryf Accv^'b uou^^r 

UJo^ssjls oOu Gesc&st^n™cLCqUoi-b V M dzcyf- du 

^ Sdcclc€ A & “ 0 y<yu\ (TÖls Oi^ ßord ^jesOi^&S 

is&c c&lLl — ~t : frc^CsrT^\cl <. ^t>tx€-6-c ß^O^Caddc^/- c*^o< r/<?s~ 

(du PCc^g[&L d^ofd ßorrf &L<jl 5dcc,l<e. A ß~ D 

(d&s ~£ &is<sriXcI<i L^y^of ^g J2rjsi S^cd^ 

-BL~2-. V 

t' t v 

(Uat^XsoL { D'CÄ oU^cl^€lcu-fi- oCu^. \ 

LJ^l<&L, *.Ssi$t oUl UcJort^UlA^U^Cj f chJt süC^. 

UA^i^Sct^-^clt^cX<u. t»e rt< ^ (A o4/( L J 


33 



















’Pc} 


2 C 0 ooo W/r 

<?Ctc SfensUL S-eZ*£*s<~ &&*-S Lvtj- &€£cjoS£. 
yC^UT A «.- Ü^esU.cL£J-(sU.r 

/trcriA. ^oo-eÄ. ^&Lc*.S. 


Amtliche Mitteilung ■■ 

MtsiS&Esu. Ico-uvu\2c. oCLe, /-or&isct? - l^o^ctrtxUrh'oT^ sttUcEuf Jfea&ous&Jc^' 

du** *£-S £chru***f>{-f' aXCts- da? lwM «■ ’Ro^u^- 

SciUff. 




/fts <~9 oU*. u. jXtUota*s- GnAAA.oT si^eU<^u^, cHcc +otAc<yiLsl--e- Uz 9 U~ ßocrfeS, 
... \ SlsUA. OtieeoiA. <?U.s CostAt&s-T&ytcc Mccq 

. I SoE\.rx^i^ioM^~ Ulcrcs Eoofei yc^UcEcA uJ^Lor 

\ _ rr\ ' 



s4Cs<r, uk<a^c UoE / l^rC Ssia.s, Ac $c2j£A*4sUj-e, / oCrtUcJe-e sicTT. 

Acx,s jac^A-'Z-e. CAt*Uot<-Susiis*- sC**- <U&/- Rcc£U-oouu>) f o&r sjcy&- /c^cUoE 
s6cc*ycyj& / urzLe. &C<, c AHkoroCtn*- ^ccSciutsLi^-e-CA.. 

^l AHacMtf \ 






Jkxs sis6 aJrscoM [ S&L^Lec-Ue kco<*+ 1 cAooU 
cCzs UoüjjCrsu++^ uiclct s<dijn^<f>^- 




'IcA. ' 

Sch.Qlsu[ 


Z LTT _ ^i) 

&> eCrttisf Ssi&L oUottE oiccrt^ouu. , da.S 
(duUtsCrSi***i ^rc^s oaw. i^vß^r. : Z^&Cr~idc'üsL^- 
crtdsu oUas- Lcoac/ cA-r i<U + Jfrtui*.r^Oi.. 

SC/lrjd (*C*C 4 sf~ 

. /TC£c$ yis-f- £si<s\ — 

<EcL oCoca^Cj . /Jnctds dsf- aX-StyU*.f. _£bc$ dsf’ 

ocü lAe/d o<sls Relativität. 



H 


A&&T urix S^xZv* clcKS LCtddO*d^Ur*+t <?U*st4SL 
sisUMsc (sV^lcßCot*- GCCA-S 2 


y4££cs s&~GistA.0j’t (JVtÄ* &Czs G?€SC&sC*\xis^C>(AlglL£4{- 

t>Cc$ &e& 6 cu>&jfa£rs <z&-. 


CCOof CAXXS ? 


^T<TCä. SO~t^L€Ad^ f oOcC SstC&* *<s(sL <^^Cä1c&JIS 's 

'RacU-u^j sOotV/ dir’ydtVc&jL^ Qe-Sc/u+rlo«. - Et? 
dV^/cedf [Adbc*rOj&<r- f S^sEt^s^ ^cA^jd. \ 

£xLLEc<s~ das CCaSo-trSOOu**. dstst yEL^cEir j 

UJ-£SS.-e. ^ / / / 

TT-cs ujzSr sd*^>d dutsi Losto^os— Tctd< f 
U^uV dTttr Tcx^crf/ Ihre ^fTzrU^- , oVx./3 c/a £ CÄVUaVLt 
Shu+U</4U^ UrAA.Vot^oüu+ ^S^ju^oor/n^es: Ax^szelu^. 








;ms™r 


f ODER-. DIE \ 
$EELENZUST'/\DD5 
\ DES PHOTONS J 



oicrcM &US.C McrsutM- tsLcMi 0-U_ CCC<.£^\\ 
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LOsid. UJCK9 
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^ LoOfiyi S<Mt<UrC^Sse. 

sU+ufi dcoostsL otie, -ZjZlE 

jT ytS'f' 

( CCsOisX /iMXE^isuM. f i 

’r~)V Ms Z&cf. J 



J^n CosutAcrs - VccsrU -^reÄ.^tsitJ- SsiM 

&[&.$! So^-CtXoT CasCCC**. /iA*{(&Cpl4sisJ<f- cOsLr 


M /ist cUe. 4 <Mfz,, 

Mi* cMs oZie (3&sc£u^ji*s\ cMcc/E^f 

3 OO 0CO Pu^fs 

ö /^J)rr£sts(- C'hs' 
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Ux<r sLg&f 

/4h.ßehpUrnJ<t dieses CUsrryvT-crs, 
dort, unyo&s Ahoc££pcnuJ<f 
. c6ts ^ec'/ dit Z 






/^U -f ofaf T*oCf ' 
/Asxh&ls- UJXsr tm.dd'S 
3(*. tli**.. 


Tdr oc**9 
'■&{ *e£ 4et<^ 
Leders.. 



Ud PHOTO MSN... 


... $O?**.Scx-0j-&<*- 
otoc tSöm&r , 
d&rue**. dc*.s S-ichd 
dSe%-feh,t. 



Ader sich. Lt&ssuts- 0Co& G-e.- 

Schc4*ri+\oLi.CfUtÄl dieses PU.ofttXA&u, 
/weist**.. S*ul sistsi dt/ 

Zeit t dci Strecke D zusdch, 
GescUutthoUg SeS. f 
sis-h ßs£=30000ö k*i/$ . i 


5 LU& 

BLUßy 


'J&nfCCxt.... 

Sde uvCyv(ii*. ephorOis-t 

SsU. stieße**-... 



A'Scr- A^tselc*^! '"'^' v n n 
J)sOL UrC<.ßt oicrch-, daß 
m-cot* (fern, cür rtect ccocch. 
ote*u. %cm/ Jrc&dess. 



Dus /CSt Hettste Art i Mjl Zeit . Tür l^&cAox*- üst <A&$ 

cjcu*.2 <?u<-d£SS. s^<Ae<^. Sysf&c *c £^U<Pt ^-eSu^rt u^ud. T&d <dct 

sbeÄjd&oc. S^edte*^ ^ic^r /H ejoCoü££e. 
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UMst Jlc< da.ß etit 2di 

oUcs ßkütcri*- ksü\c 'Ricldtu^o/ /axil J 


CUe z^j-e<^t£cc£<je- ieZ-f- cIl S TUcAcn^a: -fizßrf SdcA U* ^ 
JZis(A&-r oc^&cAudiA.cd, ofdj^uvije*,*. (ct-£.J-£<^ocrcc-f'i' - 

! Acl ZtsoiScd&u- d&u*. 

('7-^^tOr'/ yOoc^-ld o(j?JA*_ £-CAtACS TdcdtS AtZPjA. 

7 (tCcca. oCrC^idCi^- ß^Sity^ade-*«. -£eÄ{ -f^ctsc*T^c4- scA 

JXÄcA.tu*<cy o(&/ &A st' ) (j-es&&c&t 

Xcoot TZcic&jL, dc£ jZ-uA.e Iferofa-c ££<./.£ uaaO( j&ioxg ßdoU- 
£&Cic JAd. AAcA- U^-izrscAcjjtd ^<riscA</^, 

tfd-cOu - ocoi-d H<AcU g-eAi-c ‘AcAdcf- sdcA- c&e 
___ ~~~^ csCcS> A’A.oTött^-S. X 

TVt u&ujott )-—- 
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ob*- ctcis-es UUu^asu**<- uicc/isd. . (/Uocu. 

jUc Oe«.&(&+&- B^oß-aclctes uUt oUr ^-esc/coUaCi^U^ct / cot** 
UaUlH^suua o-cf&zif£te.j£ ( so- s-<s£a6 -es fdr a/u<- au<.s f a/s w~öde -es 
stcc &Uf Ric&jtuiA~g SUaass TC^^s ^ca sclaaaca^^x^^/o-U/< &. 




V ’u^in \ 11 m ii pv 

\0)a.s 'Pkxricn*. -frtA&t <tU£.ss*a Ucrtdy^xU-hierzu - 
jt^Uh ccu.fs At*.ß>jZfg-fe. L*Xc* JLodk**. 

Maß $&<**£■ jeUjjeAAjh/Co/s. %£a.{~‘J& uAZt ^/a.c/- 
<^JZjoCr-CicU h/ £/. £/c*sScr jZAAAf>fc*AACh-£ J2 Ua. 
RUx/ctia. da. S IsCtsÄifürSLA***- Ula. oOlt hLic/J-UAAOj i Aaa. oisr Sic/, /cuscg/j 
Ct£s V-cr/tka-t^HA*^ f?C4.c&- ■ /Ui, UhcJ&t cUs 7JicrfcrzA.S Arf ^t^oU'utAe^sA^od, 
u*<M £s U$& Se/Ust oCLz£j*s £e£fscc~v<.e4A. thXe// jUa. /.bUsies, fh/c/dLS, 
ShAcU UicnA-f/ii. 




'siss-es 


^sc&L sduixM UipCU-f 


iAjctsnA. wah Aiaa. h Sack 


tr&CC ^jOCAjejUxMi" f ok-r oCeAA. 
Usdduytcj-Us- ’&uQcr&au/J-esr 
I/aaajsjai h/t'j i JZaUa^T 

l_c<AA*jve. oCuAS^ahr-zx/t/hj 
olbc+iA- o(ols 'PUjrf&zA, /eujcgt 
SAcJa, AAA cUf- Rtc/hcAAULCj 

oClc, L-LcCJ-sirCA.^/s. 




URAUFFÜHRUNG 
DIE WFLT DES PHörOMS 
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U^uißie, 

stsiA&isLA. HL^k. - 

^Ou\ 

&Ol+\&s f>^t*j-ePj ^cch+tiA*- 

c^<A^i ocsLfa' &ie*S 3r m lst**$ 

cX&*~r€.LwOisi^o0*s£ e^u^c-v. 
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3^ j^CcJLii*4*.<j eUr ieyMaghse. &^ouy*M^e<Aj^c/sT^ 
ujtZ*oU, oLit 'B>oJL+\ c&Spu^vvL. uri&obu -jec jz^tA.e^*s~ lt+cls} 



■?ur&i F > kjr{~cri*&(*. ^onA.f 
o<^f^scLisiXaL£^c£^ Be.- 


sb>o(>4AS- <J<+ScbsCLC>ljlA*.e, 
Uorsj-efjUA^cj^As- c ttz^l c^y 
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f A&e* uo-cls ist ^ 

d&S i c^Mau 

\ MAaaa (>Oi^rl<ßccAs 2 
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£k zf aMjZS AAAAöt 
'VO.oi^S 5rK. Oj&sio^Cs ■ 

-/-OCsOCS&t*-C>l üuts(.c{ 
e^vt Mo^A^oLUex-i L e^, 
J2-S ZCL <^oc cA 

trCA. / 



i#n 


y, t... Das Asf cMls 

^ooc /TU£.SlCjJZ< ^cAuyOi^ot^L ! 


SiC^CisL'iA. 1)/1 cJ/L { 

So yfecnwsiAsSi' J}^ 

■<s(sL cAaA Uy-t c /W. 




' J^U t lAA.e^f 

(~c y ~Sc/'wLeAZ, 
otcZ S.-Z JuA£^ay(/ 



sicu. UH^roit Ua. o(jUs^ 
C(sufxn+X2<=, . 

JcA unCtcuA ohus- 

^tTu^däxj J)u*.Cjt 
koiM-weiA. / 


S^i ux^rS^otdXß 

L-Lzb&ri 


t ^cIl ^X 
ioUn-djL Cj&t^ &U*x lccuxA{<xtvrt 
/(AAA. ClwO>\OS iM.CL&liMl*. 




/•es/’ ^Ascldo-ss&c*. , du*, 

yjvcr\-cn«&o^ ^u. oCot Acaj^Co^ 
iK- ArCiolcJi^ ( £^cl^ 
A-i*-££&s<sl Coc<-£ c(sij- A-ri^olcC 
duz U-fyoo-let, jjz^-h- 

^-cd~LyOt^-c/x^<- . — 



X A&- > 

Sc£ij^.2dh[ 


1 ifJ06R 

Xf 

<itcicHew | 
Reifte. 


AUGEHtiME 
. RElATfVirÄT 
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plN5XE^l 

ISP^Xt 


A)<k 2 X cc nQJLst' \AA&U*. S<dc*^ % 















7hyfou.ec<. 1 . 

OcJL gle. 




c/su 

C&sro-z^-og /i${[ 


/MeO*. s-er 

chjl 

hßSchsisOriwoC^^LjZA^ Vl. 




r^mm 
mm 

%«m* 


Dccs-zs PLtyfoM. sßtCjf dü, Sieles. 
olsu 2e-o{ t-i iu^rtA-ck. 



w&r/M 


i\ ^ w. 




JcJL oLmcUetZ oUaa-cJa ~t 1 

/(sUa-oL £*rU.cdt^-Z 

ZOO 000 Aaa/s. 



^Sc/o£uaJAA.oj^c^ Ju-tC, 

ff-&H~ A-O&tA-i', 
'4&ScZjl&ouA' t Oi&sCm C <S.I 


\f 1«*^!? ii5*W 

KNl" ✓ 
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^ Je/if ok-c (jzscLsljw .-\ r&ajjjLy/ 

cAasOjLaäJ~ ^2 • ■Äsi ^voßj 2 -^ &£-% Vsf j icb J 

cipL iA.lX c U.Slt H-CSSuxx^ tvtftg 4i^^y ^rvj 

%. ( *Iciu-fl ' Ä £&/- ^2. 

^^^r^===c; 

-^—Ü))^ / S-eOx^e Qescburt^cb^Lx*.'(- bst 

v( b§^{ 0 2 '/ti = 300 000 lc^/s - SszMsaxx«. 



£ Q xlSi ^^xx-oexx- ÄT 

gcLc^alL. 


’rXjA ]^&cccLt&r i jZoouU&jL uxCc ScbxxjJb QxJL £>icb Ac^xK^AAx, f xxx-ßSSAxx. [<b 
jUx TU.&4erwus^ oCcc ^bxxbjL Ge.Scbxxt-üxA?Ci^lxjLxi- C. 0£fcxx~&-acx J3_abexse cCct ThaieuAM 
j^xx. CöSUXoS - Tcc-rk UTUr'fcJUcb XexXXL. C^xX^A^^^XxTCjlxxxCu>C^ c ^{elbxxxOj . J<X Ü<-f- 
baJ-i-c<A- SÄ,cb uru. xkbxxxe SobtxxxUy^x-f^x f ode Sieb uxx} Ucnx.s{-0(xxJ-A-r (xXixxltzl- 
sc6cuji^c>(xjjLb-f cLtcLju^ . llc^fcb oiccs otoppbUe ^jobeb <bsu °bx 

&xxxxj^. XxxxJ>i oOu ^^^xxjbclou^ ^Ua-oUJ jeOÖL/ b&zbcabfxx ^U*ax~ t«v 

q ~ _5 * 300 oooUux/s- 1 bzoe l<Scnses{co<A.t o(su UcbAcjJZScbxxrixxoO.ybx / txnx^cO- 

/($ S'i 0~°^- bU cbf-t^OAA- xxxxj?i Mfrt~£zAf jg’.V^/'r ixX-UxMe^/. _ 

^xujÜSXxx.. x^^ /^X." t # 

l Jbex^xxxo(c>C^xßioj Jcebx-t Q^c<.{-(^- Ujc<xf x(-€&<A / ~\b\ 'x 

^iixxS^&xx c/jxS U@.c<_S£xSc&uC /UcrotibJL oCzs / j ^\x^\. 

W-K ocaax4s*sl$ j sC4XA,f’ OÜLbcA. $sf&£\ oCcC£& 1/jyzxiS~fc<x(xi£ j r\ \ 

sCts^. O&A jb/LcXcs^r&c*-. s&Jtßi CXxL^f oCt^t< /i/Uyi-CC IsCsOicÄ (^±0 

/ ß'CtxCx<J C /R^X.^C / ~ JZctstsU 

{forK. <?&C<s<~ o(xr Cs> £lst\0 S — ^Obl< j&c<a.$L Uc/rSt&t(Lu*AG \ q _ I>o - n e^c.... / 

r b+: . \ t 0 t, t, / 

ZW^uY - e^ RELATIVITÄT \ / 
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UjicA cÄoa9 \ &ce, oOaa- M&ior Uc/T&OÜlr &CAA. \ 

^ca^a.oC £s<JL Ca^C<.{^-/ t 9>{cci44i6 (aJTL^t &LcJES~Z 

(j-CaCÄca^iaalaaJ-'&i*- T^UjOT^^^CAa^ ^AAa^UjCt&Ua- Uo-l^xa^ac^ f > 
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V VJ 
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2 )ol$ U\rc^ uaaS /c<AA>tcf ty&&Cc aaj^ca. . /tu^&r caxuy o^^cXaa^ } 

Caaaa^SCt (aC\aZ^'(' ji < (sO-iatoL GSl^CTlajOS Xa*aj&L Us<stA,Scr s{C t^Uzr £la££&<a 
uou^9^-c, hcoUa_$'/-/ cuaJaS. 4J c^r c^rti<>lju^ caaaUjÜaa^J^c^ sJUiAjVf^ UoiStyt H&SSZ u^cxcLsf. 




AMTUCHE MITTEILUKjG: 
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esu*«. scEJ.°<-4aI< -?k ut£-M-(a^ . cUUEX^oEEjU-f- oUx /Aas 'f<? m q / 

dct /isi/UkA^ o6w /R^c4x<f<2c^-^ yEcatf cc<a-{- o(x^a- Uj-cd vyi - Wo/yE/z/c 7 £<*-, Scdcdd 

svts-cxsu sw &U. xx^-f dur (a^£cd<^s<rU<.dUtyl*d{- V A^a^A. (U 

SjU<sui- c^sp-rU^aJUcJUjL Mecss-e 

au.Mgß’ Sr 


■/l&z-s' decS dt si~ Caaa 9/ywxi ®/ { 
IdJ^Cf &9 y^co^c>(. 

cyL<r>cbcL&t; . ElTw sU*ac£ 
Sob-crc^ O f 99^c / uaa(X 

s$c&- sAo^ul*«. 5 ^ Sc^jctl^ 


UIav JLcob*As~ ^zhut 
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/t'i&iSS'C, UaaOL 
ß^5c£jZz4AAJLAJ^ 

La CAAAAyiA, u\o cA. 




Bd A 0,39333 c 

uj-UcEz^ AUf-t /Ha'ts'-e 

CUxßcdxs 7'Z ( i ~ £clcAa. 


X V 




^oo(J'2€cr^ , OUof UsCa. f&r&o^ 

li)u&sc>£<^t£<4s<^Cy4so<s<j -2*-<- ,'-<£« j/e£iXv^ . C^X^r esx^-rOCcis. 
OC<A-£<*-C>(AXA. trtkJ? < Z<sUZtJs& z ' <-><sG-fr^C«J>t<jl^ t L*JZ>tZJ<s<s 
[sCT^X- 6>VS^4fK.^ OOCC 'fyuy^&Vits*' &*ÄsXiCy<J<-Cr&st*~. 

Vcrr$si dUrf, AcA. -fctAcs-c AAs^^c, s&sisi es ( / 




?fff( UJc*-s ftir 
jzZ**- ^S-t^-hesuc&rf 




UXes<**. /uA~ /f-Z.cAdf urt/S-b-eAjL J jz^k.cr&yf' /t«otu 
Uc& /Oitxss*. ~eAo<.es U<£rpu*S tssssScr s-f-Q^UtZY, ^2 

£oc es^cje, stv&ASL stUsut*. ss’S- a ~/'f~rex<yi' £ 






^ 7 'S CccA.-f lXcrt^S~f~OLstA{-<- (cX(X$ Q/MXcbxzÄ ' 

du LlcU<j-e soLowa oLyUd c) yU«d Sie Soycty 

y^t^cd^it***cu(iS'ch, \ dos Uciß-i j i^lccu. 

Ixcoso**- S cCyf-d&U*- E. ~ M X C _ 

1 /Cist.d. UXXs c*«, (^Ttd a/s C^aUju!- du 
^souz S{t<-cLjL (jxj ><_ 

/ii-diw y^^cdsisvLesO c .! Scr Ucruo^'h^o- 6 t/t-V GOiyud- 

ScA^d^- : [H £ JM ■ j 

<t$ y<^<d^ jzX^e. i‘r&djj-c o(su J 


/fäjlS (yO'cAlMr' y^CE^^dt^ cXdL&JU (yS/*-ff (JTTLA. 

.M&tcdyfO^Cr ? 


S _ 

A^- J)^esUydLr SkttsL UXU*o(jL^cA oliX'fvOt^JZ COUA-- 

lyjdh^tyy-: S T^C^tWf' das Ht-f^ j>fCr ^LuyyypixA; 
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D<x ÜcliA^Xsctc^^ c. scst Au, 

{ Uo^LAsU$c/<JL UUAsoi cdL^JPdysUU^ QauLjuI 

<?{es AyySjZr Hei*-r p<fCT SAdUyyyMx^ 

ist yOt<c£c{S US&AdU ct£$^Uy^AdA^y-joi Cye S Sh^cL duiTOly. / 


KOZ^t/< Ss?C&- c sOlAcbjf OC<A,4&S 


JL^Sl^Z£oC<st^ ? 


Ac/ 




iZf-tS^OS, \ 
\/ci~S/iclv{( ) 


/rJoc■&- £cr N, 

£^isfe^*^n^.CljL [w\ 


S>o-j?tuJL( 
JAsi JUl uou .9 

$*{<>* 5+2 


J<x t £ / (~ßocri- 

At 4 .CM.IAA-£S 2 .&* huH-est 
/Oc*A (oh <yio-Csh~ sCc* cbjf 
A^<-f f-louz^ytAA 

UrUZoist-s-fiAA. 0 >Ciaa- oüO’CPjtA^. £ 


Ac^jc*.! IUa ActSf sf-CoU:, 
<U&r- / 4 £{&rs soho-ck ( 




/AoeustsUZ/ uCz^aIcoo^ uAU 
&OIA So aAoOO^S. -£(AAA 4, 
GiJAiU cyiJr(- jzs 
Ttosjjz^ f oUx S/ C&- A\ 
chccyiAA^. UUtMlA*.e.rtA . <AAj' 


V < < 


Jh-S UKXS oUz 
JAti-e. L^o^ualaa.oj l 



QA Uy-CÄA. ! 2c,/ oCszs (jOOiaaoO - 'fctvL jeaAf&sh ( 


EPiSTEM (GRieCH): WISSEN ■ BULLE (DTScE) • pOLl Z/ST. 






Jok. , 0{.Q<S t 
Scbcrt*- JUaa J@r\ßoU&<* 
n. 3: CC<dcl< .. , y' 


TOr<Sfa.s( 
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D&~$ Gf-Cyß-ccyyoCl^ C&zy ^SSj2AA.Sc^A*<-f''f sfeUcrux^tAs<h Cst^i/iy-Zs LoxJt&b*-' £/SS•£- caaa&C S’fzjY'g.t oc^. 
^xa^u^Ca^- Sbe£LeAs^ £aal~ ( oufcr sb&fs jzruy&jc&sl- ^aCca Ocaa.£ s^äaa^Caa Raaala^la^* 








GxCcyy.Z j o{(xß> jJ _ 

oCcJt G}^<X°Ol oOu J£cC*a 0 j${<L 
(J-OTIA- C 1 > (U**U'{- ZrUsyu\ 

c>cx^^6h<^ yi s ~f~ 


/Oj^s^ci^s ujcLsz SytoL. ofa c^rey^Ct UXe-j (4 J o-cru^ 

/\ y^Oj>L. A j uyCyyyy^ iyy.ou<^ dyy oCsu Siedd*- A 

\&<u ku^iy^r^ichjL' l*Xej C 2 ) ^&CesOct&A( doc^^UyJL T^^tr^oU^ 

Jto<y^U f A y^t^oL itu, . J)cx. 5>/&b. 

otci TWScrt^- otxy-^. oüu^. iAU-oj Cz) uj<c&$^jso>(su G^sdcoooc^r 

oU.^LjlZ( A-cuxyi'' ßctAyf'f silc+c Zcd 

od}~ Otds oOjL &C*s<e$ CA*^6-C<Ay£jl 



Uooc/<-r-c ^-e-<. /- 

ya-r» aLA ofa* £Äjju*.t&.o&uL4*. &Lt. 

<&&/£&***-Si^***- Ui^u4s<-*~hZ*. c ht~ // lcy<*^&r ,( oo^S 

o6u ^>Ä/Oc^£-. 







vt+rUcL± ( dctß 

L'J-ccj ^oci-la cLd^c^t^ Lu^cß f 
UCCIL. OOCAL dsu fy£lAjc£*£<A~ S’tc&fy 


Scr^UdjLf 
£*J<XS uduß iaajOaa t/cru 
djUsu 


Ä, * 
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S^UacA SöTIAaAJAa. 


LXaaSsh-& . 


Udkf Coswos- rctsk 

ds{ Nctc&/ 

^^6a^c^oCua. . 




Atscr cUnLA S'1&C. oUz Eroiü 

caaaa o(jL,iA Sa^xA^t^sijiriA- *- 
Ifciyb-CtA' <A<Z CCAA^fo-fZiA- 
S>cTVisiA(Zisi COCA.C&'-' 't’A.CXAX&i'-CA^ f 

oaa-cIsuZ. < L^oOaa ? 


J&~ / /fuc S^t<AA . 



jCfj O&S CCa.S'r-i.Cj&a, Ca,u. 

/a,&.cDA&a s&je.jl'i asf~... <? 


o(ß~C A\A.jßA*.C(. /C*ac 

S-fxt-a&iJcA <^-tS StUfS. D^aa. fielet 

D^~COJL.C&A LnÄs ^Jcc&a-t f OCU^ Rrt^- Coa.9 
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J)ckS büßt, .. ■ 
daS*s Si^t-aL yisf 
UlZri-te? -feu^s^ud- M\££(oaoLcu 
l^A-lcrvn-ti^-C OuCcf UjC^... 



... 'pJLctcr ccaC o(zs 
(D'^eäte. ca, tW^S £<ra*a*^Scf S heaaS 
Otsr f<A^-f /{A^ACiyOc^Ata^ A.t(TCia.C,f'€j~ (JC 
Usa.s ^JaJ-fejud-sist. De. s J2^.h^-ricl<.i- 
zJujXXS Lo-e<*\ajJ}f cd? -faA^f Ll cAiAu+Aüllca 




DAAje.ouD.si-c £cra^a.e. ASi a/?cr 
TA^aaAcajsAa.o(ca.C(X urCeia-s uKCj . ^OCS (Aaj Ure^- S a^a*. 

Asi jcx. -eayJ-S^jh,Aicle. Qj-rcrß- 






No CU- Scr 

ytrvtl U}Cur-L UjÖh'Cf , Uaas. \ 

ciAs-f oCtt ic^tiXclc ic^U-cUi-e^j 

c/etc***-/- siel*- est-'teiU.L&c*. Ucol**«., 
caJCLS ic&- örtiSf Uz*J!rC> 
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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 
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(i^r A/eqcdm«*. 

e^z-zts (p-e&i&oU. 



z dk^&ixxucjX x \ 
j su+t-CKA. ^USiXAxZricf \ 

j otizs&L* I/ofjur uuXf xixjC(J\ 
i Aür cj£.l<rTA-iAA.LiA.i&r QXrOr- \ 

^Ccic^JL. ty£xäsf>ricAA. ' 

DorteUuzcfa { sua du*, 

AtcA- °UA -jecX-r dsu : &}Vcoidy 
ZcbexA juUx GeAiXclc ecC4.S 
0~AJAy~ KJjZJJ<^Uo-2s%jZa^ y 

v &cfu^ oC&t. ^y 


h 






vÄäBWf 



7s^ 








J)&.s Qß-jeJit j ststA4sf~ *tst 

otül AA^^(X~ho-C C^LAA^r 

Oßk<-fZc<(/dL Jßies JZs&r 2 m . &*&.e<**eoL. 
£s ZeskJU'cuA.s acßdGcf /kwor&ojOT^e^.. 




G&U riss^' t ^ a P- 

t: 


GußA: cuas L4n& -zaaa 
Siück eiM.&t- daoU.kajzdi^sclaM. 
UJ^&dLscotsßz- 


Üja+U*. Sscä iXccff&A.-izy&J' urvcrclu^ 

Gig Z?üO( c U>fd&<yßCriA.<xAjL 7 ZsCCSlZsC*. 

Scr JycZk.O(,u<Aj 2 <s~ S/CJZ 

£,<tAcJ!s<JLo<- -ftst-^QsCrOcAßAs 1 - — 




Hcxßti*. £c£ ^JzA.i>rt utUiÄsiA. 
Ließe*-! daß /VviAsts^ O^OC*-oß^- 
IXE^u^cß-rusujj o(ss G&laJl 

^cJL**jLcU-£- j yißor ffcouS coc*A 

&U*JL J-eurisS-e UXdsa.... 


ßUdsjzS 'd*eÄ.spxzt 
£&*■$£[ ejxji. oLcjl (Jhdci-G^^ M&v 
Ustz*. cdci. GcS’f'Ctß't Mjtsr 

Ge.j&&<.sj~cu*.o(z ßtsH u*.t**£. 


Zf 

V OO ^ 




Ä 
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h ehwh b b h h MB 


kciAA^ IAaUX^ oC(X 

1/Cfx^.L^u K^cs-ey^ss cirtA&UiAAje^- 
S^o-iamJjiaa. ^oaamacs $aJa£^ ~t 



rfU<. cCuts^s' 

Uo^ie^lfurL Sstc^c fx>itbü* 
l/rfl^i^L^AieAU^t^-Cj . SaA. A$t 
lto-k. 

//crf^ Asooct AA&cjCxhü-z-r 


£s A srf SorfooOTAAztJ t 

UA&jrf Daa. AAA ot<-L&&UA rffltsOOl/JA. 

LArcrC<A+St. 


urftscr ]-Jc&- £loJ< j-ese&AM., 
erfaß aacua c>Ue. Sea-rfd HzoLe^A 

jÄiA&r 4y<xcrf<A- cectf JzrfstA 
£JrfcAA p rr rfj c &&***- b CO<aiaVL . 
Trfcxcrfs UAAcrf ‘trfrCAA- Jrfctrfe*-*- 
> yb-eierfs, Zt&ei 



Si#M. 'Jlor jzdc<j£<A UrfccfßL Vor-! erfu 
AA-iÄt rfcioiA-AT UAstLt&l d<&£rf. A<5t 





'xAtzt u&rScJiie&t -XcJx <?U& So£ooouyt<- 


A-Wx 



1 /t/tAj&GiA*. 

oUxx^-r Odc^ffeJL &'*-scocM‘**.e<A. / 
so- jes&jx&t spPUZ C<^C sC </C ^Llx\exC<yC 
pOuX oLuask_&ca.S tcn*uzJA<^_ &c<J<LLoCiScJLßAy^ (-<sUc£<xt (Jlz- 
l(ytis(. iasjaA*&G c.) Rccootw. c£tC tiXJj&-k_ Actuk. diLr (oSoAohScAi^- 
xA(A.e .S cO)~CacU lyiAM^SlcrtAjo/iu^. ttccoom€.$! sie*. oÖUu. xAt^C 
/joOS/thifC UAAua-Ia-\Usla.cj itctk, ^cöiA&a^ tferf ^utojc<jtn Ü-&-r 

Ast 


> 


O 


0' 



'jA-LSX GßOcAcchSc^-Xo^. CLAtsUjgJtsOi. olfi-C ’tCotCy&'CoCoi*. j&öuJlS 'tjcA.£& l o(zs O~0~u^ 

Go^^cosi<^o( ccA-^fJts^oße^-, o0x^*\ 

9-eou i^<^.ci o(au4^ unxote^- co&ojzstofau^.. usuyA. 




Jcb Lcusua. dit 6eoo(öi4iscEüu^ L(e$els 

stk*. ^cUt. EJ&oia. pi-ojsi&e+Co*-. 


E&ENE 


d'&Ci <dtt 

Uüzu. C*-uaia£4-i^ ccc\ '^pCo^Hrcb^ex^, 


G-&OLCCOL I 


feBS 


X&r Gn<^o(j$£o(cuAld-t o(c^r 
f\-&cy-&(siA.eAA^ e^o RcZc^hcni'd£sH'€<jio^ä^ 
z^esieid clasru^t /Aass£^ u^oi SJ-eil&tA. / oc 
dßAs<-&<s<~ oOjt l/Cri^'sisvuvK.u xs<s.(y oÜL$ 

S1~CUAASIA-S> ÖLsCA.oUft f %J^cJL : t<>Cg£feeUs> 


Gc, J^dG&a-p-teoc cc/sa- t dezß 

otüi Mccsz-C &u. i^udcel Ast 2 


Hi Hi I ■■■ <jx 4 -e<A. 

Ustor dcurcrt^ 'TH/S. 








cJL S^z fi&f-r A-CSc^rt ( dtxß 

oiöt oO^cA. l'Crrx.f-'fe. A-coCi^ojic ^l 
JUsis^r J~>cc£o<s\ AexoCc^roA ^ocpfsi-e£ou^, oto-{?> uü~W 
£*svu. j&u*&r coouzfar&is- ~f€c-icA_z, ^e-6cr^^<e 

< Bod<^- l cCc& oCort jZsUjJL (aecrcCSUn. Sc&JL Ast } 

p^rxs^-Z^£st*^.Z 



AcAcru. unGAu qZlzS-c Me.icK.fAy Sr 

ArAA sWjeA*., Ma.S isf 

Gejyiiscejräi-- 


JcL. urcsp{j£ JAi~ jzZc-c jtAGsyAJZ ^J^A^ck. 

SieJA iXx- cn>r l ujt-r yC^ccAM>(£^- ^oot*. s jz<yt\£^r 

cco^ & ooL€^f (Asik(?ckc<£$cA^ u^or otm Srole. 

UUr- Sjac^tCc^. Acetat So~ UJUL Mlc^ol QAokoAA\ 


K ^ckiO J}^ / 7 %s _/ \ 
('7/t J /l/^/, \ V#' 


M^Ctt LXro&jz-O l. Uyw^lxJL 

Art A^A/corüt sprxAeA^, 





jXt&SJ2f n Sc/J, e&£ OUAS Hz*>d 

J'&Äx>ka^{n‘y-&c*! etc^cbs^ c£dn y&c*- u*<o( üX-bbjfca>by 

/4&s{-oc<*oC, (j-(jT<jg^<A.ct*s~.0{e-r sbLcc4&cs- , ... s 


I 


.. . xr c\.cy^> tA^OOO^ IM&Us CC 

lCu.oj-e^c^ iujisc&jUA. L&su&iA. 
/fasCA*. oCcorob. S C^cttß^c*- 
l*sU.o( &Cot-c<A- 

. y{^o~&-ou>tct&CA~ bou**«- ■ y 






J&cLt U*A.y&C JrC&.c^&i ccc*{- 
ißut-ccvc ^tsot<+<j£e<*. 42e^ o6a-c 
A^^o^S/^sdUufu^^ Ueit Vj. 
c^uM olt£S£ Jkeü*.f£o(ßi uÄchA. 

C>(jL4<~ Dof^COU^ (s&L+tl- ~E><XS&AA., 


7 % ^ 

äl 


r //^£ &(£^d<&cc/7-£-o<. 

ft)CO&st^£s<sK. S^C*sU?(. yboUsT 

QeOolcdoiScbjL. (J** 

S cbourt^fe£o(. UTÖofC o£x$ 

‘{r-Z^jAsC^A- OOOto(j2A~S ■) 



S-e£(jt / jXck. /-OOCsCA-p-Z 

P /TC (J <- ^ti&fi- t^ioL j^cJUAAJLt^ o(?.s K'oOj^ 
cu^f ctßAA. l>cr&(iu^ o(x-c Qcoc*st^U&~t2S££, 



J^^yc^oo^-! o(iLc /itoc^A- ot(j-s>e Tb^crjgJbJ-icrz^ Sct£<jz r Lirc^rOÖL 
drCesU-U^oo/ cbafl Ssiob. oCct CC&j-&$Lf-€y, cCöt Sa cb* cooc-f 

cbce,S-€yC^- ^>Ocb<ASLJ&<A-' yß&s*J^Gj-gyO*- 1 -€ytAAAZsO(-<- 

. 2>OcSc^ <^CtL o{£yY' 

^ooce^r ~tCc<. O^ol. 




m 


^Xc-oxA- stob. oCct XckXxa- ^Coi<.€.S iXjy-t*^-6sf-&o<~ xxxx. &LoZ. S&xxxJC 
J&0~&~cx~c£*f& cx^ocot co<x^ie&xx*jL.i cXcc^3 Sa cd 0&s k'crvx.&t 

sisoic&St Usde^ (?{a,IA^<2J>CS^(T1x<^^LxC^ ^xclc^ 

l^Outxsc*«- ^CxC^r^oj'i.j Scr ^ic£^ oustcyb } oi<*j3 efer 

l/olAyj&t ^dtsf. J^sf-od^t-efe ^c -&ci\&T &&?- 

^(cifiSC^U^ <- {<j£<jt ( das Lufitf o(&/% oj^o^oldCU^S fCJtjt. ^ 


/i/focAA. S teld iA*wK&r uA+r- clce, ScJ^H&olx d&s J)tA^\^e 


35B 

■rc? XgP 

1 











1)ck. (pCce, Scrtsistsuz tz^uyfe*rC4~S-£<is /bu^tA-e. pu^A.Uf^<rrz^c\oj-^ 
/MolSSJZ stst,i /utisistSSjZc^ usi-r &{j2aa. '/^.occaaaa. ^o*st ^c£crC-r f^o^cJA*ß-c(/rScJL-0<.-£'£. cxZs &itA&a. 
si?AA<A-ptfeAs c ISegeJZ ‘^c^sf'-e/^e^.. 



SLeJtor sviAO<.sssnre. O&je&fe. sjkchwietA oC&c*- I^cuscua 
o{esnx*'{~ k>rC«.uvüA<e*A, ( clotfö _&öo\ B-ecr6-c<. cid-e^r ircn^. 
je*siA.6*sLA. S-l'&t-iA^ S> ztccr&C 'Bi-i-£o i {&r l & y t (aaao{ E>2.j 
JZsUA^jo£coU.<jt /HcOCA- A^-^Ä.c£oCiJtJ~ ok*-S 
s^sUXSSstAre c^ccaaaa c(/s 

Gf/r-^v~Ci-c\.iy(ytA.S-^<AAS^ . 
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/4'hrM^%L ^ül a£lfye- 

■^L&U^e l^rC<^^UAyU£f djZ£ UaA 4 V 4 ^Us^S! <Ac*s Lj^ßt... / 


/ ... /l4/U%sL, C Jsl&t, pbts 

/bl cts.se, /^ve 

J£crutAj2.-b~i Sc£</. 

/ 



/4C&r ^wsoCju^ g{jUa. A^oz^eoX\ 
st g/ cXsu Roua^l oi&ob ooo£<X Xe&r ?, 


ÖoUr s< c£*~ ^ 

istrsie&Ju y<kß^ßxxxxpt 
C&.H yu*-e£csr. 



> 

A-ßrf^r /ulzJc^a.! stieJbts -fa&sOisX i oC&r cd^t-c 
G&jgKScth, ?unscLz^Mctferiz, 
b^OUsOisut -Cs/ LToEE/of ^CA & e fho€£. 

Es yst^oi- /utocJL, oCct GeoTAy&btxji. 









AM Ktyel <9 - 30 c 

£Äaa£*^ LdXci^t^. 

$(f* 8 - 720 a 


Vürke 9 d.uUf 6* ISO‘ 

€*OjZ2rC^<- 

zZt*. !■e'h-ctz.ct&r 

190° x f = 720° 


?zocu>&icj tXeyel uu{@- % 
XX** DadzUctCclu- 

20 x3G° -720° 



Oju^ Xod N MJoroUsLOjeL t de-*&8A. UX^UtL 0 
dz* GdaXcd^cstA^oj f\J x Q ~ 220° 

So *hZ^^du<xißXOj unX *M^-öofJUc 20 

i -ZfC-odd. *\<d2 -ß-iSooL !xd.Ojßd. 


2)cxS> stsd yu^.c2oi ujzLber 
Ly^ujrx8A.c2ju-2x>2.! dce 

Cj-ZSoocuJe U2x^.u*.<**-ootstoi -eXsi&f 
•j ■Scfrci.Of-f 22PQ_ 


J-zfct l<OLo<.UA. 
dxx. sOieSzr *rcu*s, 

l*lZc<s- 7re^cW 






Au,f ^cc,t c?tcz <j^t^<ybi^oßi<j Chertesi&£. 

7)o(s&£*' Js~f ctUx tiJscJc&Os,’U sCmvU.^ ^esiv\<ZS J)si-ciecix£o(o-S swloco*. Cc-txyf 
£xxa-& l<xA.jgJ ZCAcJ^e^! -J%0° t- (7-Z0° x s/£>)/ urcr&ex s otc#. 

■hCct-cltf clzs Jh-e^edcs, cx^J £ Je) CZS&r\f&cc&JL cjjzs kxxye£A$t_ 

J)c<-S ( 3 -OtcJ (¥10 x S^/aZ? J -&f cZcjz fcx~ 7 ^ixxiMooc< 0 /S/ytx.&<^<y~g, ^-oc*s\. 

—- ^ fr) 



)Us-es jXrelecU JrdjLjt 
AdxJ-eJL dw U^jjesC^öLcidL ■ 

A fit ■fC' ~'1&0 a +(?20 a /g)=2.?O 0 


A 



kJ. sJ 


/ 4 t^s GfHrtj^oOuj^ 

OJtcr JLA&sdJ) '****'( (xx^SJZf oUJoUt^e^Stor^cxAr £ 

^ScxcX 0 SS-&U. Sr&L*A. l 4re<-<^t S-J*xe UoiJfCe+t 
/ Jfrtcivte <^s Ulxß,-t oCcc l/ZrJ\iyiXMUsu\ojS~ 
jjj^P x 1 xxa0lx~cj-q. p^fxy 

V <<jA\ 'iO ~ Z< * (jrTCCXXXUX. jDrHy 

''\<i /ix^ \. UxJAiUZetschuiA.et-e*r (A.ß-c-fJ.&io/'t. J 










])stz oUs 

Jjua. s*.&L?e£cK Keje&u. As4 MuCZ. 

y4Zs<T sösst cu*.c£^ crlü <j£s,ctz<As6e 
cZjLS l&tXsCS hZotZZ 2- 




J^ecZir (jej&ocsicovioC/ ois-f 


yZjxf 

FsTL\lA*.ld*- 




1Z0° ocbs' If-'H. 


lZc& j&X*lAA.UAJU*^ZSU44sOM.e £zZ\eS lol-U-S IZZA. f M IßcZxt^ 


!^-€-c<AC^ FOUGASSE&JjUko^t - 4-F(N-i) t oiasXußi l IMCXAA. Zoe^oi 6W. 

-jeeCts Löcb~ A’Tf ccJZ 


(zi^c/t ^For j-ß-cCts /w. SricZs c^9c£lXoss>'&*sl£. 

^aZy&cltsr ^r&~cclist 1Z«. oCEt UZi-t^u^^i^vjs- 
/ sFu\ ZXt*- ccZFc* ***/'* 

&cJz&o4- k<y-t^Eß^4rt*vie<sc 



(*) CcU-e FOUG/\S$E asF^<^ IF+cEt, (A&s ^tcc^. h*\ F<^cZfro<^k«-^cJF 

(Aort/ Urcrofa-J s4t*-4&f~ UroF-^ct) sFciclct. 


3 










IäAolS (Aas J&fafc 
ACoß müucbc £jz<^ Z 


GA/ 








^ \ <h 


A/tii lA^ßMA&CAA, /ActArC A cA~ 

COC^f oCctQAA t^XXcAcA €yOt^<yA. 

^ Geocfahsc&Ji nAarUce^rt. ^ 











LJjtf S/icJL ßrx^dsL-i'^ 

Ulz^t f &C(JL QzcroCccti,- 

StcJU&i,i ydy^ oUjCSJtS' Ule^Q-&-, 


&ce J^orjz2jjz^es 5c4uwr^es^ 
LcrdL COCCS jl<AA&r £JkstAJL J2 a<A&OLAs 

-forw^^AA^ ? 4 tx„S£cJdudf (ff) CXAA-^ sjZc £\s 
q4^0ia^^^uc (2 2rCS 1~) LaaacA£AA* eAAA- 2yU*4c2u(ß)f 
v doL 5 a2e 11cu+c(<*a^ ^. > 













(ß)u SfujZ+Zyet dcvrvu„ t 

A/gA^e- 

sj-CC&t^LLz U4sA&T (^>Ua^£Jl£A?£ x *-' UXa\~ 
JzdL Tm. sdb**.etcl£*s~ uA^oi y&eAw\ 

lAtß-erCjOuUCj trcJM- J_Ass.&0<U- h/eAt Zou^ 


OcAA-oCi^e^- oüjt 2 lc£J-U^^ des 
T{za .€s £^f£/>r£cL<JU<d. tu cksude^iA. 

Jjz /UA.&Lur slsV^Gu*. S-^cIa_ oltUsU ScJ^UlCCri£^ 

Lock- suixLuA, dts’fcr /^ue£or iAA.a.c&j: 
S^iok. £&oU? A uiuzJLusug '&<*iA&rl<-&ctf. 
J^ccs-ei-fs p6l$ A<>h\ zcruJ-es. oCtfXüt 
&sid- pCct ’£xx&*<- S^ArciL-fÖTf^Ucj 

stu-AcL- iuuui-U^ . /iAcou. JLr£<X-eLv(g_ / 

pi&ß t/ots Ze<MraIz d^coCtU cous 
(jeercLoLfiscbzvt cÄjg iyJAÄucLesG 


JUsfe&Ä. 





J-t k/e^Aer oUi eUces (X&jeUfessist, 

o(.<xs 4 je JLö-kecda. Scßüc&t&lyt/ aÄa. oit-r CS Sieb ■&€.co<.jt l U*v\Sa cu+s 

cjep/rvicft&e A$ioUz Jjk{aKi*.<x{ifrTA. imao( eu**.scr jekniwtMfer a.${ aCit ^otdeu.^. 



K^Uscfer' o(ec<r. der G'fxz.u-i'fcc-jiau.s 

Lcsrc^ft plrt Gesclu^i^oU.<^Uei-t 

j&i*A.e,s OSjeUfjz<; ^isj 2c< ; caaao( <Xcm*A. 
UrU-dstr ad. T^U- G^scGuatUa cGC^Ler^ 

""f S ~f '4AA-{XJn tAAOi&- / L^C^IAA^ o(jtr sd&S ’f°<yO{d 
iunScddu^- Od-jedf uaa 0( ocx^^e/cLAA-djer 
A/<3tSS-£ s<^rUist\tA*.ad ^ ist. 



Cu(XS ist das -fu* £>ua. lA^e^kuyu^oi^ G^aloft £ j ^^ 


m, 


£s sfS/ JZKA- 

CHRONOSKAPH. 


ö 




A^t/ yt^ootA. k crtststsiesS- '''''''■ 

UjrtPr 'üUsi CoStAUy9 — 'pQsffi. o6u+_ 

Geot>Cc < 4nS,c£dU^ -^CrCcf^iA., 






A&Cr S<y£djZu_. ocrur 

CslaA-S /Um. Cdt^crlA-Cr £ UC(X 
■£<^S^-£J 7 <sC<- 2 





>'*' 


1 


uy Vj£ 
7 


J^$OCs(s(A-'t€ 
ko £ H/LCrS — Tcti*i< ScJb_unuvwvi.t' 
<*- Oii^€AAy^ ~~F£oOLcL, 

&(£M^ Ck-rcn^Lcrk\ 


J)cc coCroOl 
sied*- ^<<^ua.oc£q 



J^c£ lk>cdbsu 
dys C^c^crt^asl^cc^^ 
ykkufli' ^dktsicJtScdi* 



UXiX- sf&K&A. HajXa^ 

clcxS CA.W-Kjyz(/o-pl^. 



Aicus- £-h&AXr{ 6% st^cliX. 

£s gi&oceA 2^c&-- 


LCzaAs^ / 

U&UA-C- QcaAaJ^SiAjOlAPaaJU^ . 
Acc^^- aaaooia- AcuaaaA 
'TXA.ckurcis-fcs [pUu^AaSZ 


IaLzPcIajLaaa^ 

iu>cclc ctuuA 

C>CCtS&f ICrCtAAA- Z 





J)a£S-^t ArcuAA., 
/cÄt-CSsi aS pst &ou.A<y.c/*~ 
aitJL Z\zit. 




&r latlc jua^q bJ&cS£^s- 

OtJAf- Aiaa^ oZjLS T^Ab-ÖcAstCf~S 

JA--^<AA-Aj- f S/i(JA CJas-O-iajoZZ lAaaJ’&T 
AjUaA, JAxacJx 'tft . /AtAjQjLr&-£c£$~' 
CAyrcnAjorsUccpP yöut^TSC^t, 
o6w JXha^U 7$r. 




(A) AmaJA^cA\JL d/l/ll(oc&A«srOj •■ 

JW" HcuA-pH/xh- ohu JltfriAAArolyA*jsuAAAU JA-Sc^Cft, Aaß> j&S l<^ cAAopAuA- 

Ast f oua.{ Ajua- G-eoo(c<.-hzcl<£A^ eAu\es — Pcoua^aS (Als CosiaaoS - pa^rUs) 

si-tA-C-lcuröstts -fr*- ^cK.Zc^t<A. rn.,,%^^ 
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J)a, J^tclcU r& yisj- ccZg okp 

jUrec&U Tg j yTaiocpt o(c<s CTor<y7«-ö~(- ccct-Sf ety^et 
Scr Ucoock 'VtS-cou* <3u*<. 

oiJr&L^j&yt! urtz </Ujl i&Cf u^rj-z£ut. yt 



m 




J-Z '&&£ e < S<^PU/ c ^ oUs 

_z^oocfccx4AX>&s6 f ouH^Scr <yroß>J2-r ujüroi c&-r Jp^cp Tg 

J)a. ota M&<^€ &(z& cuA.s^£cißiZ^y^c>(sAA. C&sixz^zrCs 
p^rcrpcrhc^cd. - Tg) s<-sf ( L&JZ&st 
P^cPcz 2 ei-f ouw.sa J!cou<.jscc+ti.er l j-e hzpc Mc^ico^cJJy 


/tut cW TizTe o&<xcL$i oobu 
c*za-cU eUt (Szsohj^nMcyUojb&Lt f <Px$ 
s&Jbißti yk. Scßu^zXUz^sMAtXi*. 

-fciTurtf UZHS&- y 

fbrygOdt zicL Tes-t. 


Ottyi^oT U&C*SU*Xs sl*/K.OOC*. trtcZ 

PictcU<yzSc>PoooP^e7U^Pt<.f s 2 J-KÄ.c&/t. f 
sÖS, T Pp °jPju.oC~ Tfe I ^c*sko( eUjt 
2-eif jz^stotyrrt. 
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iToLf&r Colt PTis 'iuw. ie^i L ru^tA. cUls CoSi*a.os-T au-Uz 

Uc-c-cwt /tst^-OtsCS* ytyOL&CPi tcZZS-dtcZo^-! ly^y<-ot ScPovtzPs&r dJLs /UsC^.'h 
T'tcJTofojj?Sdb^jz^oUjk&ct Uoc<^l Stet sulcPots JPusej£<A~. 
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A&r (Jjkjr^dcldt dis (ds^o^Aa/rks Uddhscl^dJd £>{Mdcot*d Ui*c( Ku&Jl. ) 


'isiA.a^. sOoi.dcfJkcoz.Cjf! 

OcdJzrf- LMxxssi occ^c C / K£isf&oc( 






^^SS-^eLcle-O s&ooc. CdjgJzt, stsfj loovlS.0 sfctsfl<€j~ ld^^uocOuc{-e.z c&Aa. ^Fof-Qcucoot*. 
Gej&cA-sfcoocd *otsc G&u A/cc&Jt des ÖdjeJts JcfdcUAdct, soco^ Cictfroi-cd J&ZX. 
tr&vts- I)src<cie { GsoccL u&csusc. _£j~ sJcA sOcccJd JkofrCßt. der ddocc oOrjdJt oUj> iü{ 
Scoooc&o Otd-S .d<f-<W JUicA&c*- £jkt<^C(d£,S si^Adue^oÖooc. (SgJ^scS’fiOoocd t c/po Lcjod 
(der cc^ludkusdJUs. Afa.^ JUA.{f&n«.t Ast. Ad. s^^^c^cclot? ÜJrjdt 
Jecn^tA-fe JkcS^pd&dscoois-e doc U^scdroTs_£<sc.ef&roc. s^edc. 


' fJds UrlicyOÜL' \. 

djJJ(xSSf / (*j<AsuiA. u^ocAsd* cous\ 
dzooc- Clc<tTuxrzko^toU- pköfz£<dij 
cO<*-%$-(-TÄy-z 2 .X 


! UJidleJcld \ 

\ JkUoioyie. sCsOtCOiA. j£oiA&<A. 

\ s 4 C-f€st~S 9 docU Z 




ABLAUF 

V J\jjj DBA 2 Eir 


d l/Cocci LorCsOOCA- docS CloiCroccrC ''" N 

yd. cd Uycdosocdsdkus- UXu- £fScL.6p{{ ist/ 
^ Jcduoftf docs 062 ^ lernt 2 






IMMam 


^ 1/o-lsWCc^ CATCHT UA^S oUtSJLf 

AAA, f$£ &sA.Sl 7 aASL^AXxd^ 

occAj / 3uA^ jb 



Jcc ( Un* cOjl 


\Shd l^Co^crt^ZA^ Sa^A urtz du 
!dra£dju^ j£l<Aes l.e<Acldd<A-^s f ota 

scAAÄt yk <TZ>C sfeuAe-r UJA^keA-, 

<^Sc£<AA)yyj^Uzj. t yCA.&^r Ml 
ScA^cAA-Cc*- lAjLS CdSi^a&S -TAfUs 
si'T&cf&c^ . 





^JtT 









O&je&f A ( Aas S/rcA ^ocAf 
Aes &escAurwA^^Axf V/\ Axtoty 

\ Uou^i. AtxjAf ScTTJ^Ca. 

\ zstcA. l^CcEafsd^dd CAA 

\ jAAAuoucj ^U*es. OßjelJzsL 
\ Acc^X-^! Axs S&ci\&r- 
\ S^c/s ^>4x (j^ScLurU*.- 
\ Ai^Ldüj- Aß JAxA. 





JXöe, /7-e^t^ocg 
&zs.i<u\i-iscf- cCu -harCc 
Als. LicA.{eS 


infrarot, rot, o ran£,£' gslb, grünblau, violett, ultraviolett 





K^y£yt*.o(j-r o*su.c( €aaa.i^cuai^jza~ /im£s$X<a~ oben. 1 oOu. SA& ccc^ssA&AAjua^ 

0-6&T TU^f>fc<AA-C^t4A~ AAA ^-eThU-Cj OUA^ &CjL / A(Jt At\ AAo^Ua {Ay^Ty^AjCrsU^A^oAuiA^ 
{j^rOj^ot. IXtaa- CAL^-o-iAC^U<XyAA A S^CcacAA AtaSjzAoca JrCcoc^ßs, [_jcAöt oua< 5.. ArC^A&lA 

S-acA Ao^. jZAa&t (zi€<J-&(aA c£l% IAxAaa^aCF, äaa oAr JÜaajL S^cejUe. 1/AtA.iAAMAoovuy kjzrrscfoti 
Jbt SpAtsUrC<.S-L Ala C&s f\)c\£*jL jzA<^e, S SJecArcrz^LeA ^.3 fej-tA s. 

SapAc<^, -£Aaa py^cAA^ojt dct-^-ZT LlcAst Acaa (Alss<yvu?^RccpJA S. £ce ytsf iooi 
ircruA A&**A^&+TA.t / <A<*s AotÄßf, aAuht i&cf scAaaJzI/m; 

J)ajh&r As.f cAjs iy^AA&ocS pCos mru- sAasAAca &^s<^so<AS^A-te*s^ LuARtes fö-ir sA 

loizAytA-e^! uaaA oÜjl +ocAyt cl&S LicAAeF AA -aaxkcA- Txrt L>crsAR<ArC<s ~, ]Aji LAhSacAt 
<A(jSS-&r Ro^o^Sch^XAsUA-Cj AC%-f cAct (an>o^baJiarz^. 
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JrC-ftsou^JL-f SA&b- Cot^f ^vt^>tx /\ley(y<f^ • 

^Cua. LTO-I*- oÜaa. £ia}V(s(sjJ^<a. c?(t~r ScJ^se^-lc-Ta^ff s&C-frt, c// UXU.-G JAr SoiA^t 
C^AA-^-Aa^^ajiUX^cIa- <?C<Asrc&- $*Äaa £ G^LAnc^'jßsclr^cUt c^Ä^&OL- 




'^Tc'.lsttcbjU/JU iaJxza okx Apfel oaacJA cu^f 

ol&UA* 2 >(TCUaa- J/TtAAA- f Q^-Cf aicL Äaa C&S H6-&JI 

ircn^ /h^se&Acs GesÄc&Jt ScIuaJzII&t ih^^<juaAjl 
A&J- A,aßt xXot/- siXr£-£^cGliM-£AA . 





Ld&.Ssis'f doc<z coua 
HcrH.^cnA.f -fCu eAAce. 

^rSc^iuu<^ 2 


^ SUeJhd claas 
UKz eÄAAe. (aXiÄaA-IaoC-^. 




p y > 

fö) l^acb&TArflltAA SaÄaoL vztta qdtic&uf Art oot-t LiddturötlzAA . £ce A<.cxA<aa 

oOj£$c£&<' l'^tp£&XAA.^Us<A^^JZ$c£uuyUsj>(^ CfsTzjßjzt-C . 










yc<s ^ist 

Schice* *te.% Lool^[ X 


U-&H- AsC6-Cr{~ i'yUA-ffi (jtcr s>u*#( 

Schot*- JasOW. eA^lA^J-Z^cchOuA- . 


Us^txoi jc\ 
sVUAsVL CX^ct^ (Asict&t 
J-^rCKoU, LOtit cAcMrcrty 


LKo^tX^ t IsiAXXAA- £Cc( Lear UsiA&( 7^VT^ 




UAA-UA^Xicl^! oUa**a\ 
J?S SsL&ht Stf 

coo<-<h } cxsCs uru^eOu*- 

Ss7C&-' cxyt^S^r^ 

(a ^cyoic^^fn scAj^ 



°o Vo - //f • 

■•y/r_ 

XtXU 




f-faJZö-l fiesr A£&-ut, Lar, 

Uöri^vcOO- Xci ^COOCcH Huöt&OL. 2 


O , O 


/^Jcl~ Wrsieldi /t'&A. lol cid 

/tVcCloC. S-&L«A- Slvt+wyXJL S*si &c*'fs-(fi€<jd. 
s. dv&-cH sotAs-d -&t 'T-toCed crced. , 
ZOL SclooudL. 




S'&Lcot COÖrd OL4st*VlßO~ 

■tc€.-f-er. ‘Ir Hort <dcH utvl jü^c 
^S>cHpd/-pd(xtt<? t oCcc 




qOO 


(Xors aCce. 

Qsido £rcjjd>-&0. l UrCovtS- yViA-COO- yC^L. 

i^Sclxio6i<A&o- y&drt. 
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LsOujÄ L£Cr aaa. olcxc, CdorcruX ^4 aa.{-&aa, ly^AAZa ß^foßJ^ L<jVtd 
OÜs- (M^ß-ert TX-ro<.ct< p£i Lou^Gcr iArCAAA^-er XorcrcACrC ß'cAAA.ß <^uas c6isf~er UyolrcOtA ~ 
jfcsdLsU*- LUur aaaacA ooutAc.0- J&AAjSccciA<Zr Vi^^eXd stÄ*. stsb+-e^ Ciorcrt^Syk^joM- 

dce Zca(^. [aX&aaaa. säjz c(jUa. ^ru^coi a£[er ootA/Pi LicJ^gesc&AßÜAdÄßj 

-ZJ-hCcc/s iX JLoo^rtAA.! urcsrci cccaS c&w 
&otUu/c*~ jzUajl sbejs*u<'it-e sC4-&c*.y^i 
CtiA&-iA<rt j-efCoss&A £^i- ; ur&-S '^eokXe^, 

oic^ß &dz eiet Siy-tcUe ä*a ^Ä^ev- ^aaM&jc&m*. 

'. id{ A^LüdZ-hjd s£<-Cc&&ca-. 

A{r^r UtUaaa Soß&AJt/XtS^UA, //<** ccuai Ttdcd&S 

oCcaa -bct^L wctta. Leer caaao(. H-e-ftTA. ArC&eft uy-tßlef (jeß&i- 

cja*a U&iAstA.I'ZAs- 1 Qa Urd<C>Ol -£V a£c4A.-£aa JUa-oC^-OS JLf- 

Sc&Maa-Z^*- D&S Cny-UA ßa£&AAo{jUA C^OfCri^-CS r sUc<.ßX 

ft C<AA-S<JASC<AA.<>(tE. LicltA 0 <A-^cIaa^X(aajUiU /dtA ’y^-ffzXrcrt- 
<ßjz-r£<-o<jt& des SAG&dJr<ZA<AA. ^ß-ßU^dccotA.S t uaaM &tcsL f^.o^.oCCo'^ 



dj-e&dt 


CtAA 


stA.oi.c/tA^dhJ'-eAA- Q^jA-deA/- Ä/tA dcKQ (d^-'d'O^ S>&h.c(Jß. (~t&un&t.. 



J)(X 5 Jt-rtAAAA&d AAA*.cf+- CXAA cAtxs Tbcrdd^xois^ clex Ac&<££jZ£ f oöw üi>r$^c£c£ f jZsU*-£ 

SclU€aCUr^ ^x^i'jeoU^c Schriftoiä. Hälfte dfS Ms/ou^ßj 

/ oOu iUTtS>C^OUX X&AdA. OUAüt oOUAA, f^cX/ steocb 
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Sohco-cwi&c*. LocJDs Asoia. 
QjqsslosXxscD . Des A 'i&cj-et 
/flsxjt oCl<A- i&cf — V-OCCS<AA. 

Jrt$ 'Looha. Hrljetp.-<^uvU 5 
(XsroD-sfo/t-e-tA- Dort 
X/s-rscßot LccEctj-e.- 

SO^^tX^CL^Ue^ij LASLfri 

&X&, Sc&ÄcXiesU. X-Cobos 
d&rt pCuAj^eX&Cc*- Üssßccscf 
umJl oCu A/oWe/ aU,c, l/e.cj&t$ 

/OOtsxf cfasiA sDaOC-C fa-CsCA- Öj^L4sOC4^CJS- 

urviX-ed. cc. 




JZ*c oLczS-&c*s* /'tocltgJ^ /W^wi^ o(?-/- A -ßstcusot 

ZurcSc£<Zc\ i£yo&- 'R^aaD^&oc, XdSfX-XsUj-CÄ-S-C doc«dM t 

olt-UA (XaÄaI<cLc< ■iOnSc£<£Ay<~ DcKjoCieSt! OM UAAp( 

OC. D^’fro.c^ef'Ct -*4sccss oCüe cr&Co<. T'£c£d.5 i , 

Sa -i^rU-es^.-f- ^tA-cus ty o{ocß -es csAsiAA.ajX(X. x.^f t ctiu*. 
Ueoj-et XoiA-e-tsA. . +ccs Xe.a&cx-Xies/ 

cXs OAA.f oOu 0&Csrsfe-<A. ^cXssXct oCtS CXrcn*a€s/TXA&Ä u-«(v( 
otc£ Xsxaiaa-majaasjj aCotSes. -fecf - Vstc-t-oiA. s ssJ-cJDjt sZsUecKA.^ ssf oCce. cc£$ ff&ri 'iotsf 
/DezeÄ-cXiAjrfe- (ßs-ed.l.e cDls scXssCe-e^e-cA. LocLs &i<A. LCl^CSf ~OC« &C&CM. sIsMICCML 
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Ob, Scbous. [ (AAr SaaaoX. 

UxLtolx-C OCAiA, y(zAZ^Ou(^Sp(A^.U't' CAAXi^rCr 
/vUS&tiA* o(jU<A. Ckyi~a-vurslcc*f’l A - M-r. 3 , 

dAr Sstd*- sOka.c£<A y6c<sO<<jt Jm>A. 


ootA.Sje+eAA. AiA-sf^iA-Cj Zcaaaa. 
sAei i<rCr Ut&aA^s UTcorf. 

UrCrCA- yOUAS yCa« f\Jnr. 3 

So-AZ-r ihyO(A.cy(fi-A^ O-oAs SoJcC/~ JocAyS^Ay-oO-. tscn*. 
CUA.f LCC<S£-+-L CiXc&oUsUeXcr J^ySCtA-tt. 



/VA£Maoiaa.I>(. UHa^3 AckS. 
7X&&yt~eJ-lSc£~~ sfz(TtAAA.A jZ*Äa <maJ?i- 
Sc&jArctsies LocJL e^isluii-tjy.j... 



1 






S>a sUi* A^OvUXC <?Us> Cos MOS- TCrü 

^&Luc(, Abz^c-^tMÄ-Ao-t^ ct^cs Sc&j<raL-r-iesCis~ 

uo^coC urc*-ßjLf CZ^-&&öl- oua-ss-c&jUs- . 


^0 




X ^jz<.o(jl CUr/-eJtl4, ''' >s ' 

<Js6U.c&- / st£orC &-€cr- 

t &u<.o( ^c/^-e^e^-c - 

j'ts&ht on&jJÜLst. , 




lyLvcoi ur<xc, - - v • 

-^UU>(jlJ~ ■Wtcovt. IststA. Seit. OJ-CLS144A. \. r -,. 

Loc&- jjHA.Sj&ch. oCu. M?y}r *■':': 

Uon'ion* c/-e£ 2. IaC / &C&r£ "•:■:* 

i?6<£ hJAc&J-s 2 ■ -“ '- 



iX<y^£Xc£X oloc-S. ^cjtd% 

£*-&öc\-&r 

'T-&L*a. S /e^c 2 



/4'&rv /t^-exsiA. / J)a cs aC&$ 

ZcC^CxrCc^Z&Cs^ CrcfloZg ^/tXy €. -^yyy\fo{.o£^ o{o<- S Ao^ß^t<. 
oCtr / l£ooc\ U^'C<Xys<>(ßy^ U>tlßx£yy~ C^c^CCl 


Mcxaa. Sigul y£co^ f oieß oicZ ^ox<y&iiytcClCTX oc<y_S \ 
ScImtox^Coc*. LocC u^lüL urt^ix-/ Glu.e£J& j_ec(jbr- 
$cL<M ßtes CoSAyOS -PctrU$ ot&U- eCoLyedy 
AxUcJbt cn^cexxiv^&a^ IIölcCj^ 

<yi&t ( Ly«o{ o(<xß j*eok-r l)ayxo^ouyj Ucc^cJC oCu. 
Cyz^&ixc±fc(TTA jZsocl ö&jzUf aäa s&Ua, Spi^stSi Lol j 

LKrkeCrt. £<aa R> U^Me. alz $\ wiJLC&r 1 <sl*ccus> . / 






m mm 



D)/n\ ^ 


JZS GCsCajÄslc?- iU jlOtLcasi. . Aä^-c^-Z. / Ac<^3 

<Au. £oburc<sr2:-esO\ t-öc&JLr SU^SJij- OCuu\l> 

£&ist*-€s<-t*s A,c-o~iÄßöi^.cj o-&cA~iso*.cAii<s<-. 



(§? 


ff .A^iy 

«yO^^Jy 

/©\ \3?W 


COSMO*; ^ /■ 

- :r=T58fr> " £-Al - 


*1 




ßtA.ob-re yiux/-^--^- 

■j-Cisr ÜÄ-fßÄts*. oCooiytO^'^C^ ?txl ' 

J&OW.&C 4Xs^d/ A 4 A cfosCt//jL/$! COU.c£\ 
«w <Al& Z^c/, C<ic <S ^ja<ZCfJ2A.^-xAoC 

) U^ c j&t-&-r Lftaßb Äst. 






/ (Jcrtx. <x£&As*~ h'ßr^S^€^<J-&n <-i 

&Cc£s S^i cß*- AßCQsßuLf J^isisx^oiA. 
Scß-lATCCTL oc£a^ <jSUA.C<s£üt/fc 
JAxJrtAS-j Äst ^UjycA- sfe.eÄAA.&r 
^u^chjeUcrc^i^Le^! LcoiA, Z(a. j&t- 
^\£ä khu-, uraSM- j^Aeß-f JLcd. / 



/ Olce£ß^ÄcßA 

/^s/^as Scß<A^6ck-e-<*A-Aijoc^£ 

iAXtTZA^ cC^ —&C4A. 

^cl-urour^es LorJU £ 
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ATRAPPE EINES 
WASSERHAHNES 


doppelter 
Boden ; 

VERSPIEGELT 


elektrische 

WASSER¬ 
PUMPE 



ROHR AUS PLEXIGLAS, 
IN DEM PAS WASSER 
VON DER PUMPE 
NACH OBEN 

Gefördert wird 


Batterien 






JEAN-PIERRE PETIT 


DIE ABENTEUER DES ANSELM WUßTEGERN 


WARUM 
KANN ICH NICHT 
FLIEGEN? „ 



Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 
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I^OtGjOA^ Av^d\M. AM &du< sJJjukhZY ttuMML. 





/r\^sd^ -ßdie. &cl -fnzurü] u^i Jjua 

war Öck uni. Mä. üwvr. Ü<i Tcu^ <fuUs. ja 

LOW cUo, t&qtudr&pf&ot. 

( ido-Äs\ Mftx't J 


JW A$k da ö&cl. 
WctS UaJr d&i -für 

eOc GdXödcl 






»MliÄffl 


IBHÜHBIH 



■ 


l 



'MclX { /wuß/t AUAr das 
[yd\yr^^x.. ji*. cjirst Scluyu jIÄmzm- 
bd-l/y -(aaacUaa, . JcJk d/jxh*- -£-£> 
cu+d djisajM. ^ßtcuAjskeA*- 




i 


i 


5 wJL \AAC& { rt!Ls Aj^yfi JIjUaOj^ H<fe> [AaaxL UX^ooc 

i cU. yccodt Sclualt cuacIl chiu- CUA-djuto^ Xubt 

uajlUjucLA M glaaaa Äch .... ? 


Vols MAup cUt ddd(t 

CMv-i cid cjuu^ iaa&JMa*- 

ScLxJlit^ fjxs\d. 


Bl 


Javl G&jjuAUl f Nack AnUvmick^ sÄL TlOr 
AiiUtüb lmaA cföiMwdpsi D&oU Ge^cld lum, SO G^mmm. 






v/u»// 



9t 


Dm tlcxß (Ma LÖ<MXCjX OOtCjM^ 

dts CUl^uU^eoCiiJiei^ ?Wl£cpS A^cM AM£ut 
LoaAtcs Q-zbeneid zeigt 2 


G&UCUl \ d/H, GUÄkjGKlAed 

tdÜLtySlt TZüx SO QtCUAAAu MAjelu. 



T)as cuddiM^AscLt %w.2Cp- - 
cLujjöu- Atckd/uuMt um/ nedit, 
(xScr UTAS Asl das ^ZuS-OlcL ? 


Kräfte, die in einem 
Fluid (AM. in einem Gas 
oder in einer Flüssig keil) 
Auf eine Scheibe 
ivi rken; 


w 



St^It JlSf iw. SclouOrC LTGt'f chjL 

/m. du Zu^l sdLioe&t. Jlcz Zu.fts>cuA /uScr a&a 
dnXckl auf aJLk CZfarufa. Jz Ao^r da Zu.fi r 
söaa.Ih Ast, LUUS.O- tf-röfier Asi da Urafl. Uj&uu, du 
SdbjbJZ- cdfw UUtU(dCc(A oluMM. Äs,t i UrCykt CUif /JiM. 
Uutcr£A\ic jüut ^duclu^Tößx, J&äoukdz 

iCraf^i aud da Soow/t^e du l/rifU Äst / 



Jetzt StA' Dir stedt Ar SdUefc. £Laajm, iyXfMokr wer, Jh# iCrcJt 
qaJ sMvjz LUd^fUitc Äst tytoßzr als aM -{ Ai OJJcf&erte-. Jkg Jk-ffer&A. 
€cctsprießet oißMA G&cencul jyöuCS ^ 7 uA ^rofjtu ?y£(*\cfarc, <au,s 
AU(t. Jajl ssOrJLA uwkzwctiu. Ivrdfh LAA OiA fflii*s><ubyaA- 

V y - +■ •^ := ^ — -——-'””’ 


<f =* A \±=^ß' "jp. 4 - <y = 4 {uu/^ 

Vv \ = (atxoidd As werdfcuAjtzu 

's ' 7 / \. -2u.fi \TöÖa/u<&US 

_ — " —s. 

Am, decuvi SiMci cUz SO (JsrtouiAH Lrer* UvrCldA 
[edser cta s 6 ac rtdd du Tuftt (Al Ae 4 . ocrdAä^Xfi^ ) 

Aulbrvdsk/raf-U SfhlztA. yu* ehr hjedur exmt ioidSc^ AoOk 



on 


'S 

/iclAläg (JerauAicL--- 
i-UAM. \7 aIO^ua. JUaa. ßnßctdUA. Urtcuj. 


0 & acL J 2 s ScLzjj*-l 


das iSasszr/lAt cUjlsM 


äeilQyH*^ 'I'JMA- Kcrol^A. 


Ilk Jjriw.c^£A*- \ 


JA UrtrdjL 
Aama "TW. 













Sü x$f coußjzrst 

UfirfkuM.Ojs \rcrO- ■ £s 

VocU ScLoi^i 


Abtr oiu Xct /\SÄ 
[icd£ ... 


■ umd das i/Oasg&f- 

'Topf OU*uJL[ 



^rj) 


JcIL'Uxzmawz dod+- 
UA.cld. \J~er ti^&c f^[M*d(L 
txdc das UJass&r docß^ 

/mcL jekoddi 




hi*, hausst svUisT 

(d&g/r^&ictoL- -^Midfeb jZscÖul. 

cUdivvuvt £ot(sic£<A LTttt^ U-&i/d> 
dÜccSSAr i cLcc coud oisu^c 

kaJd&<s~. U)a.s$^ScUajCisMsvct' 




H'T ^ tny* Ludet*. I&, & M*<t Zs sscL (JLortcuu.^UjUcL 

(ioMurcL £üxl*itr imacI steigt mckcL otexu. du ckr CHkrf£ac&Z AutJA -es S^cL 
UXJLck* cdr { Zilld S *cL da&U Zuscwweu uud SxuLt Ou0Lu amuL. Luutcu iLUÜck. 

SertulstM A^ii Konvikt ions-ström uwg. 

D^t ds* Zuft <yib/t es da ^AjuAul trsduÜM^M^: Au -lLu^^aa. 
SbdtUu /m/nvmt d&< tfdioodjL^. oUi kk&yva beservufas 9(cui< auf- 
Übe* otaSZu- SfM+c urvtd evotde dei Auft Solu wm. 

Je WQATM&r eye Ad, tuvuSo /yv\eiu Löasser bouu\ Sue. yw. Tarnu 
Uw. blasse* deuujof ZmAuxIUll . Außex-duu detud Suz GacIa- cua$ 
oLvi.d b esywrd daXoA zu. skxqLu. LU. cku Lfoda Ast es batter. 
JUr id^GS^dcouA-pl kerudeusiexi %u l«röpfc£a-<u t maaA. es 

b/iicUt 5A&L. -eUe bcltova KUMULUSWOLKE.. 
KoiMjtkAöns- SfrömuM-ge^ ^u-rcki ÄJ&Ääü. cUi züft J) 

\ UAA,d oA^xcAOaa- cLujUaaL ci(X. iLfAA^e/TOAtJU/T— - _-_ ' 

UatZrScLuidt CLUS. LX&oua. £& sä. UÜcLt 

opdbe , udirda dä, l-ccu^-^rci£u«r 
des GrddocUus eädqe 
bu^ckY f Grad eurexJjüiu. 



IlAmaa. aJu~ /WiaoL cou zUse uocurme 

Ajisf-ihljx S& IlcIm^Aaa. Uchwte , Ujtdrcit- ÄcL- 

\yidhdclA. djXüüviJ(ta$-iu. . 



GzJUm. t>AL doc^/Ut^\ 

siUtLu Zfußjux actd, j 

yrtrtdeXMUAM. f Mßclu^LLa/. / y 



■ V 





SB 

ÜHSUf 


(dbr atchd (koX 


K( 7 VVVU^ Q/U, UAAcfb 
U) ocuA-diLA-g j^Ajilascrj^^ 


^XXm-cJIaj~ LöQMa. Sc 6 
cotvf um s qohcteM- [ 



> Ob j 

l d^LC^-l/UM^ l 


f\{\ 


IXiaso^ Q-AArieM 

JaoIul cLocL ^ea&Ljt, daß 
CS /VKcd&CMMxhL'uA 
UMsMÖ^JUöb ÄQtl 


■H^coj^cc ? ACs dr oi<xQ 

dehcu- AMcioi Sclarvc 
U (JWLpA : tiÄA~ t}£sooO- < j 
. Uoco+C ( 



Gldci/dö^M, Öd LtfinrUZuAi 
daß LS Anette uncldi<yztf£' 
Lu tuvi jsi&t ah 


S^r lua. ldiA.su/mtf 



m 


m 


Job IaJxJJs,-. yßL uyUdi 
-eu<e cvconnz AuffßCuU 

A * 1 skcl<tu 
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Wer mi Klebeband aneiVi ändertet ügte Doppeiseifen einer Zeitung 










VxetA&L DacL 


Scr &{ia)Ci£ Ued aa.O(M. 

UtZMt-C IXocksz, &rteM. 


f yajpUtftrtCLUAue { da / 1 MAC&- dociU. 

/uiclct am. da Wöta JbnMqtM.. UmcL 
ajußwd&u^ yls{ oia^e MasdhUie 
SpxMcdl cts* UUmM, 2>cJL Uom«. 9<e 
sOU cJUk ML det l^ictdlMLCf Jßodt-CM., 
ma da Ä de -p!ticf£oL unM. 


Dorn*, bzsfedcd oUlq 
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/V/iCmJ-S in /yuiacbeic. ^4tho-uw{- ^ 
l^^deA^ojs keck, AcL av>cL yvucl 


O^SiouuAiu. 



MWJ uri^h,t { 

du Vr^/W. 
A.k. MdA dßM. kjeuscUfte^ Mt TA^oOl 

UeuA A^cldUA. Scr Ast daS 

aaacLA 


kJ&S AjUaa^ djX£ 
kktaa j oi { jz^ 4^^ 

Jsi das CtumSf uras 


Jc<-\ das k 


CUA^A. A4A.CLAA. 


sc-xv^.fi^ ctd J)X^ji 
iM*d £Ü\ JlnßoUju^ 

U cn^vjd hzrtzf- 






toU Gt-cldLskück Ms* Hwy--llrug-'BaM. . 
(aIOma. cKsa ScluA jam(L Art *•/& X£$igke<.-f yfst t 

n^iss^. (jellrtstucU t ma/A A/*a g'-'Pcnrf-B x>M 
AciAVK MCioU oi-^^A Ci4lrt^^€.ci\GcLiM. 

&tU&u. Au-firub JU^rtjA&s-1 oisLfC dJUM- 
G-&unclrt Mes otA-chtci^rt^ 

JUrt Zpsrictcb. 



3- 



Jc£\ AAoJrf. cku*. 'hcjX 

u^d daQ Geld- 
SiücU cUi{ djus- Scuao{ qelLoft. 

Loy/i$cl(.M-U)ZLsJL AUAJ-ß-k. du 

Mumk. u^d 

der B>cdt ■ 




^0 CKlÄclA^l 



V/uM&xLd sst ££ MuA- 
-&uAt b-<xyz di* 2ei{Z 









Jl$£ J£ur 

kust+ipel CrCrrückt 

^jßiCafvlu^: 


Di* %ys,U sutufi 
/ryioui /Vlwft>i'*V(M£t*.. 



^Ocr JLuxt mm* 
Drtoß %U. cÜ&SJUai 
< i'x]p-cr\AM.e,td 

QJUO&&U- I 




' -m *r- 

J)&r 3 eJU, ycst 
bjocbgestieg*«.- 





''((ö-pluz £>CLcyi { jg, 

clcl £>CUA.dUor*.e* Sswd, ium,Sct 

Jl^ctdu- uswüi c\ßS Set aaA 
v .f lu+d. 


fä. 



F $ 


m 



f LLJL dl lAd^x- cm*- oodu<. 
IndiuA. Auseh* dsj+ lixcizu nu.-kUz, fiatr 
d&**- £>cusuAUowc**\ eil HöyO-cl*U&l~ 

a^e^jxudM . Jbtou^f- 

Kf^Jt^yz d&x SosUC^ „ -.. 






N 

A&cr A.st jux*. FLUlD Scr -eiujas 

^ tiu Seis Soui^i dlss&t^ 

liöhcc/c^i JjU-FLk CU^^aaacu\ c(m' 

icölM \AC oF 

ums 

Lmoreäuz s'icL LaaA, Irstu*. JalcrC^Mofut 
UOT CdLnzhlS Ouf dm$< /f/lt jUmJL Üörsitt- 

IjjmO) [ffryi dtM. Akow&*. (jtßnldil leib.. 
(dl AAoduMX 'XWUmF) 


w- 


y\ i N. 


SopJuz ioüß 

/UAASVA&r cdXas 






LUaa. juvl HouA /Wipu^ ZacL; 2u^<icL$t^\ 

[ daß £S sdcL ju^ Sy zieooc crcn^ 
MoLküMa. Acu+ddJ. Tue HMcüJjl Uoc ^sf JV Dü- ah khh^t 
Kundin. ircrs^Mu^, oUh SdcL. edä^Aiq i&uytq&O' uaaA daUi 

CU^Zcdcu+jdsu sdoß-^c crchf CU<M^couMu lrof&tcfyübd'£a-. 

/Uou Ucrvwk. WK- JUMJUA^ (JLajO^ chi M(M<hJjL gp/rtcluu^. / 


\sUUaU 

aaaS CLocoS 1 


J/m- zu^eu*. 4 -u*tyzriu<Jr \joUL äSußi ^ßdAchbu, sÄch c 
iU)0LU^Oj /i/UllLOi^-cfau, MdliUAdlL^ A4&hi<u/^ SsthM 
Qo kdüa. | cLaß /mow- sut S^ddrsi /yuM diu* siaAkshu, 
Msil<AVskcrp AamJA- ZU sdjju^ faUcn*'<Usd. 



DU DßCME 

)'-° ?°rv ° \—7 r “7 ° ö o 

:oO& 

n‘Ö e C ><0 Uorfp> o. 

‘V.OoOfl >33 \Öt«'n:o. -o 


Jas 1/cru.ztprt dsw Jdclde. 

ASt ££> cu^zcltxajdUdL i daß uyi 
ßtx$d L ( plaum*- 
\ Zu ^udsuu-. 




J 2 ct Dielte Äsi-jZoU Maß jclrdxc 

ZaJLJL du MohJk&fe Äa £*uw 
\ZatoUAA.Cc*~ - G^sitUvd. 
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Ür Viti/st 
ise+rücldl 






° 


Ute u^xLÜkvtccc D&ße dsu Mc/lUcJl au( jluÜjl Ujo^uL Uag i 

Ldcxs /viacu^ d&u- DRUCK /y\ju^uU. 


/^SjcLl^ Si <: sPu.ojLf' 

UTtUAA- AUCUa. oUt sx, 

'P-lcdte. Ai<- cCul 



&{i £xi~qt~ 


^05- 




... Ser j$ub?t SsüL ^xkIai^ UjCu^jzju^ i to~Ct£ J)x^rc£<Sc^ 

auf okf j&üs&A.. $>£ch- C^t^<-GO oft cWH M&tAtMletA- ^^bofftl^- Urür&i 

LOXJG OUA-f °tw CKUA-Ottf&CA... 






14 Wr /sd Gas . Da* AAa. /V^U-U 

&J\[^Maaxa* WMjJjl cDa Macsz m Mveg&^&cL 

LUAtyccrdujtJ- &d&r(wü am/x<^- ox*cD- scujt) tUn^sd*. 

DU*. &escl<MW^ 4 < <Ui M V. 

T>ax. tutsrjM. cUnses Systems dst 

SUaA^O-cL. oiilL Sil4A<AMC ch .f i«M€U.Sclc£A. 

alk* Mc^lod^L/dä cUg System £od&ä&t. 







&Ü jzoue. 
/HciÄiK T/ttejJt, mpM. XieM/ (cd>^r 
cUisz %jU<xp;u^ dm KoTdodh, 
u)cr2 £a. cka.9 \ 



'Y s\coMw T>cT 
du Mcfokxdk 
UmaSct tußßr /kt 
Aas Gas. 


]}c^ AdSOLUTE TEMPERATUR, judes (hexses A$k jlua. Muß 
{aTa dit IcTtAeMsclu. < vou^cyu cLso- Mo&küfe AU.ses, Qdt&>. 

(Dü, 


^ ]hl aJrsottdt 
PiäOjUAt<k^ 

ciü BicorUe^du 
jAdiltidbTMTTA^TJ- 

UauL 

iouma SxAcL AMcbts 

i^jAuy^'P 

'JdaAAA' A9& d/U iUvUpCA'OdUA' CUAL 

Ä«H MlWKt 


J 


0.0 °o O °*o°o<o 

o w o • . o 


o % ‘• OQ • ° " < ö° <o 

O o . O _ 

O 0 o O 





l(Cu**A- cUz 
tyAUsUM. M.CMA. Ucuma. SÄcb* 
^tdvi ujtisü$£r ß><juj?-CjjLu. cdU, 
< ^f OT aamJUX i /U^ciipf uXcUmZ 


(§kc/vvt eUt <yi& 

es SiSßji cuef cU. tdcU^ä, cjtscr 
OmcA Is$am-£a^- Drt<ck. 


f A&jx. { dc<.s 

'b.cJA Äcb. 


'hS.SS^fx, UjtM ^CfSCLoouM.&u~: 

J& /wxelur mm* <aa*s, mAUjÖcU 

UmA j& slcörlctr J>& SacL* MuxSjJZM., UMA.SCT 
lv2<fi*r /J st djx£ G&S U^i u^AScr U-obtr 
A$t S-&m- 


o o 




IEum 0 &jeUt ( oUs sacL am jz^ecM* AAiA 
IqMUum. AMobzblilMMM 
cuisjezzbit. A4 cCöls*. UJzisz kauMtu düi AoßJcük 
aAm- £m£s<jaz cu/.f da,s (Xß^tlct M^t'UXCj^M uuct £s 
■^auxAimcm . 

Df +ä%W, W^e lu 

t ^ r, AbcxSSSr yßüiU du AjcOfU^ A« 4 r JU^tr 

eJLs Xu.jt. 




AsWiyujxcJr UkMrtxjju^ solccocJat 

M- SacL, am ccuß>4r$t oUu**it 

f*tcr 1/uMUi^uhiMii^J ■ ]}ä, SfcLrke 
hi h(>(lki^J^4M^UM^ MxtspnxclJr jumQa- T^M^-fAroduyr 

\Jovx. 2500°C. IIuaamxJL {X*{artuA/i cUs A^fxr^uxoch 
/ uÄcld t djujM- cLol dhdb a st oäl ^u. cGXum, aJt$ ofatß 
djjb AM&hh \XjLt hxjufyd Ouh hju- pishcnULuJ?&u. 
ü4^ritTX^£M- kcruMteu. 

£W... 7SC0SM \dL f^l) &*■ 

—------ y UücL i odw ohu U)cUiMt- 

j£o<ft> Äst -ex-fr*^ 

{/Jjlüm. 




AlASe&v- UfXU-ß (h\S 
(jdas<jj&[ä.ß ■f (rr ^i 5 er h>-ß 
<2$ S^cJL Müi du (uQcdL&M-- 

hqkeh xrJ&urtyt. J\ucL ohr yewieiu£zi*ie 

ScdaoC^puAA Id: ctUtu G.&s Mohlcühz fauXßjt 

&cL MÜt V. 





^oAsprfxdd d/JL P Atdl £c$M- jM V) 

-- uj&sw- /u^ua. dä Mass-c 

^=f Sie daß dtS Gase& ß^fäß 

C ^5 S “ ^ ?^Arbu^ucr^l<u<t¥i$dw j wAk. M AdltAdusaA. 

X' V - 


■%' 


^Jä, /J4€^6<. . ^ NSS \s s 

Ö ^s cuat-Co^trCjxL cUs 
S>y9&u*s (du McdzkuA /tut Gt(-aß Ast 
Mjl Soamaao. aus Alt U'uadd s cJUtM, 
LxM^AJi AjLs Sclaoe^ou^kb s U^?( 
du AuviMtAA. dsu 

/ Ma6iku&.. 



Saoj maqI { da llyclra<Mfxca.iAd.k Ast 
y<x i^cfci/ZA<^Ai<t k&uA-ydtAut. 



iS» 


^öAllst 1'lu. UGtcylat 

tßCUAAA, djA^Vi ^Z.tA- 

Jfiaoyu^l 


GmL... XVs 'EucL. s>c^tj 

daß auom. uaacaa. Tut duUuitK^ 

IMJXC^Z diu MotdAu&L AM. 

UlxxMscU iisUUCfAJL dts ScJUytr- 
v P^d^ UM.vcUi.cliL, Uccau. y 






j)oJ£U a^MAMpfz djUAs 

Stoffen 


sysrm vohi 

M MOLEKÜLEN 


/^Arcuitf 

L^Lit 




(X^ Da o^'^m." 
fa/U^i /ist 

^ß sLE GaS ct(aml^ 
llü^Lri/uSf <Xa£ LußL /iL\$ 
VaLctU/m juAspCUAAcb. 
7Us*kkm, 


Mittlere. 
GESCHWiV- 
DIGKEir per 
MOLEKÜL- [ 
ßflVEGW 


ZV 







[ ~ lyvtt^c^cUcf*. UmurcuAcdLu^ thru. AMMtnr EcMr^dt 4M 

' > -. — klMcTt^cld. %MJUfyÜt cit& Sc&Mrtrfudctz AMcld AMÖ^M'C/a.. 


Asi N X | m v l 

Nact^ Mm Safe {jcr*. ehr ERHALTUNG PER ENERGIE ßMä&i cSerdu 

G^ami£MzMf4£, < da,s /Eiißi Me. ScAMme cm s ckr Lüit&sdLm LamaCjail Ms 
Sclruxtrpudds imd dir Ä maa.(s&a. Tmrfyci dir M<r&kü&, kcnx. stauet- ■ 

. r/T}tJD * 



Ecl^jZu- Sie: \JTuam. acTU ch> iS 4 tcid otrdeJhi, nJÖM cUl 
MmsacuajMIm^ \]rrTJLd<Xo(.cLTy i tocm*- Mh /UaLiLuLz. din- 
Zy&Thr GjLS cEsudwiTgLer't dUtEerc, /iA,acEMm &4A ouu.g 
oEua. Grßc<.ß X<moms<^ji^{tou<L smajdL. 


Gcust AtcU! 



Aa^OaJmaaJ^ dösir \j/*MACmd$MAAty ifffU. AAAAA4rtrTjAMt^Al AM -Ss/u<>£l~p^ 








rr ^ W *r*rfc»~t t daß zacL W crjptvMco 

IMm^cxmcUUm^ ltttu Idaj^a 4* huo^u^cj ^aU. T^r lldckstofl juÄsteld 

~0^ > lAcLbrtujcL M-S 4ucSS.bvi4AZuLS oUt StUcom^ 

” 0 __ ^ •—dar cud clcL ifuZ& ioEM-Cc^cIiua. 

/r.\ r□AW^ vN* ^«=1 _ 
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lEsftxßte- MrdUk AoAjdir oßücfe hJulitst. 



3cD (jzrs&AiL-l 




Ujw oix*s> /\maJL{ 



IMm, =tuc \luq-c^t is a^oAxir, 

$MJjh /VlCLchs 66t <keAS-, £6C JyiaUUu- 



hu. kost vuUh l 
Saphec. 





hU, AAAclut Szlur 

LohrhiM^SüvCL. 


^^2 S^U /wialf Avcselu^, 
oici HU^ei cDu Üöqel' IadJxM' ma.cIU cUjl 
A~(T h*s-' JUaxZS h<2ß^^Scl(JAtU.^ . Da* fytccodö&t 
Ou*.iAA.eA- { TU* DÄ-iiest so-f&rf cdtes> \>u-sUm- 
djU* . DaI ScccDjl AGA aJyZf ltcm*pZih£der 




ffn/6, 


A hei UcU 
£Uajl DjU>S>cDj~. 
_ ~Ufyu*_ ^ 


Uhi 


Q*J / ^32/ 


Nol Sc i cLocß*' cumOD. 


Ö O 



I&U& MxtiUußL ßases scLeüitu. 
Auojst uvr ^ty^s&tJncpLf 2eju.b- 
rfUA^q Zu A/cdrtu*-. 

^J&lcu£<zlls, &Usto( XAmaMJU 
ioA- Uslx, AVlo^AccA, 

C3— C T(JTA.eAAACU*x[x jZtA-fe^lut. 


M 





Ax Äst 

Zu. /wiciöLijua* . Auf- oUJu&l 

Ä)u£e AcLßb &cL du TtjAz 

oisu XAA MÄcUd' / 


Hu Aist AAidvt ScUuills 

. UUÄr Jtatbyu Däc^L 
v Äcn^.Lu_u*- sAL(ax. y 


Wkso- du Mc&kuk ^ du^ Au^Mck , da. oUt SdJ&^r 

Zusu/M/mea^clclpt0Uc^ 

V 'V-Z&ZU Suc zfucfst l) 




M Ivr uoöUm^ amas caa/jzu. ?Zcäl LjtrsiMuA-, cuz{ diou. ovJjl Azut lkt&uml- 

cUmj!a^ Auqjb^ UmaUjuUt^-- S<x SoEMol cUt HoCUl dar MMaUjCil, OpÄdtAA-. Jk& 


aima{ dax Sa AU. clüL ÄLMe dsurtty-CC^ f ZrdsprricJLdF d^cuAc oIjlc 
Q^ciuAjÜAoUtykaii V dar duiMuSrUjUA. ^euyUQtuuC) dju MctElLläM. 



ßhiu cu4 cUm I&xfL Umo^. SAcL. Jtn HaM. Sfo/W hod L>nL itutu^. 

^IjSCLAw/hsiTix.i /uia^cUAtuA. SzJl ruA&tA- UlAg dm AöUaqz L iurwUgrlo^t dwdb^-- 
ticuA. auaa«* L dü „Mittlere freie we^uw^e * 

Jaa. Am M oid. urvr cAmim.! Ast cLü Ce^^yzAAdAdAedr V dm AouviA^Jaju^ 
^juoOTjuaaC) cUs MoEtUUÄa. aacAaCHt 3^0 Mder pro QzLumuÄl. Jhs juA^spActdr 
JlAAA.tr -frdeu. \shJjd-cuAtyZ. (jvta u^zfrdor zLazum hM^dsuH~CU<^uo(sieZ &uM- 
/wvdrtf ( UaaoL cUj, icd-, cl(d TjaJI ZcLiaa. %AJUi ?JASCCAAAA^e^<S(ößjlo c JUÄAtS MoEaLouLq 
A*üi SJaamaa MaShcon^ Ui>fsiT<ZcAi'i jUcUdjCjt Jtcd %£iuM<xiA^UA-dsbtL jU^lTt 
fM[JUUcrLrs\~di S&Uuaa-oU.. 

IßMs In^jt Ml XuAc A*ui JiLo. A^Ul Aaiu^cL a .« Mver 9eHk 

cU<, iHcdlts 2IA duA (a^cjZuidi'. DAtr stdudiyjt ’&aaKJUo^ c -cCudr jeod 

Aaasctaaa^M^s Voua J)urc£,u<esztr D aa* dar Udl D/V iersU^uz^- 



O/V Äst cUl MA( clü Amajl 'fe.rsou. b/TCUAcUJ~i uua dü Qitzde- 0 : Ecceud(?u.- 
ZtffMz , Kam. cdkr diu. Chi dm 7 iiAS*A*usd!ru<g i wEaS&Ur.. 
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dÄt XuAc, /lud cltu. {j€r 6 cUAdt^SU^ 

Aim^ua, sW^ 

Aut UcndMdc A^cldh Urtdtr cJL iiü i&udX. 

UlßUAA. /yvu*\ /Jn ddtST K^ScIli^Mju^c^ 

' rf\ berjUsskrod aua\- -Cmaju Gedu^ü^-- 

/\V \r xu^cOnA^yi ( cUX IkJjuüct AM 

CtC£ £SC%uOuXcC{sjl/&C'(- \S[ ✓tX'C't/ 

Ssich. d/JL i^L*X_fe ^duX^LX^X./ Q.C? UoijMl/A. S/-f 
S^tC^. aW d/XS ^fdfij/uXS yUUyr aaJcTUai eA~t(A- f 
/U^dlXM. &AJL ^U-SCUy(^UUM.S^oßi£^. Jliesr. ^ui(or- 
/ywndiou- drrcdid £acM a*m,{ dsr (Mscb^iddÄijAzc-l- \/ 

clus, /UM-i dju diöL cdua düuk' M-u.>tqju^\ das JUs/SlA. 
cliL JZuM Uötaawaa cUjaa jAA^cLtx^<^AAjixkM^ Ge-Cjju^sicc^oi cuaSu><UcJLjuk t Jdnjcr J/r 

Sd MrtdJUL. 




dr /M AM Weffi., cMt S\cL uM Jur (a^bchudsAddo^tJ \J ^CLozqt. 



ts cU>£ du SJccM dec WpffauScu« 

uu * i IWpxtX&es /ist, wa&rt«rf c{«, /{<xW, m du M S^U 

CauMo rr^-feff O^z. MctZr S-icllü \JcdaJuJcd:. 



D^r ScLM/isi^aJc DRUCKWELLE. 



UlesjuM BxuXfyuuo), dm yAusdLu mou\- SSUATdA. 
JaS cLX&ud ssc^ö^m, coocsfulurbj H ld-fctTM(£^C(sL. 11 
SAcU Jä Mobddife Zujisdar^ Jjua. ScljMojZr^ 
/vm-f ScluxJlry-sduwA^ Sxi <t£scr 

/edcid Xcx^^ce/cu^^ c^tÄ- xi^rc DAdUz Zu <xud&H*-. 






/t^AAS(1aM- Xcd 1^/fV d/zE — IdcA^jZtt*. sUs\ JSusXL l^iüL. ^£s[t.Oj{7 
£r ^bF dsu msFaaa* l/uc^et zd^eu- 7 Aus-paa£& f sü üfajuirci^ 
aXua. ccoX dii Atotde i <?UlSZ ccluL oLul c(/n-i\e, uuxi So 
/IulSzXuaQ, k 'uAjjdyiA. JXi/dUs- -eüs. JU^Zcofts MochAL clsu Acrt- 
P££&ua-Zua*$ du*, 2 (XuxJüLq. 


O o 


o 


Fortpflanzung 
Des IMPULSES 



o 


O 


o 


o 


tfxXtt *%¥**■ lür *~t*r u “ ^ z . ** 6 « aw ^. 

ktc nutz Objekts ASt, cfcs am&aa. 4uWe s Gas «4^, ockr du G^cUoi^^Uet zaaazs 

Gases, das cu^f züa O&jekP -trifft. 


(WINDKANAL) 




Das UiAx&ms. M-x woi als MACH -ZAHL U^diMd, 

(ZtxAAA V cLtt ZOf- XcD sFtX 71 M£aa-C>(j 2 ,^ ~PXlaKoL 

Xe^cAedvt QacX. aaaa C'Atx.fx^ scX.cciUJb-efzüdb~ ^ SfdjDusojz, tt kdiAd\AA~ cds. 1/ 

txac( cIcumäP A /1 UXu/Aer aJLs 0 AXuloA. Fis, pZüßt Aocoua /uaÄF 
QyXjuijjUUx^^ 'XhdUde- zm.cE i#GrK,, JNKOMPRES$lBEL /f tyZMcouAat. 
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Mwr /ntC&ds, 
Aaa cid <y*t. 



£q /röudbJr AACuyL Kcu^/uxx^f. 
LOcn^caJL dtu^ Senkst 

_ 'TXßcljU^'^r - 


Se&x-^ uxu /m >d Made- 

T)coou&t JyeSlAWjJJUs I ScImaU^Z*' 

'Phy&it<er l dJOö-lJSZ. 




<Sa AMAÄ^>k. ££ gxß<£u,. 



IaJ(X 9 -^UMAMAeJtl 
Clw c^O' oUm, \ 


3 








lakd LtCtvl ^ pkcs cLu^^L- &oo^ S^C^ S Ro&r $l'fZ?Oui i 

MAM.ß> J^stJtdkviUA.ojt krCrdu . P«.s ßtsddülct s?, <d,a.ß cUz Luft /aMter aJama stasktr 
cOrucki aJU vor lIm*.. £$ gtlcuAgi also- cuus juaaiua. <delxct f^oßet^ am jZa<a 
—-N (LtJktt /VuxdynCjZ^CL. J)/txM.ks. 




Am du 

jZAüjst&A. Stellt Äst- 

also- ckc Jlrutk cum. 
^Auecbriof $ fe^ 2 


' O "^/'' ß-Lclh^ I LUd douc^etcL.^ 

" jr\ / UXmm. d^ts Hofu [Ajxzckr Ujü&r 
U/frdj /Ui.M.iM,t &r 

V urjidu zu.. 


Ua-oi aLa/wr urtVc^^N- 

die h+ft CM*s chiMu fßaM. cyesoo^zcA- 





/tt-cAouloreUtj- /{JL$ icfOc Xui£iu^ l uyoj- du $ Üzrdlck ycuct ■tadsp&sa./uh 

Uud mclgL swm-ou.JA ht[ da. lgu- -fa&t&A.,Äsi €s (Xuf^c^CccC-^- 

uad M-ClJU cutfijzu- ^arcrCßt. 










(hu**- cjJjmJaaaa- slticjf d&s ^cor^uM* 

/tv\ /wxzasa/aja- "2^tS4 .OcJa^... 


••♦ lAA^d Sy’f'fTrUA'i' dcoodc olcu*. dl<do{ 
d&A" ^Cx-ctC^c OCAA& c{jL(A- dyodjyT^A£^QAAA.&^\- ■ 


w L<JC<yOUAs 

Cd( 1<& vu ^a^- ^ctuyry^i2<x^L 

5 p/KoCjUvl 


mH Hl 

acL LäUc duu~ g^gla^bi; \<M S^M 

d&ß> SacI» dÄJL 

/Aa. qLüjS^i^ 'Jhißtd&r 

(xscUcJkt&t. 


G&lAAofy JjZAA^ (msdz OVK 


ßF® 



CtV-öMn- £a (JU; 'Jlr^ud 

CuA.d (aescliMjiAoLqkjid- 
C?^JlMdcU^O). 

9 >, 



][&-1 I dit du ’ZZiUcU. S>C& 44 a*J 2 As^ 

iAAA-QjU-CA J^dlAA-HtT 1 ^ <AAaL oIjUaa. C^U^OiAjdUA M 

n^dUl^cd o^dr - 2 ^ (^deföf^cchjuc. 



Hr 





B&cS pyitt da-für/ ujit 
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4 4 
4 

+ 4 


JLw. cUsl £l 4 + das Iviür erläßt, switß ^ ZunScLu^ 
SciadaZ uaaxL Sfrtdddcckrl scl^cuddck oiocsrcZ^ JL<U/jc^k^ 
MSAoMccL Qj^rscl^Mff- s h~(rw\cu^ UC^cÄ^ 

S^AL skurk . DctMzS skUrl ilu- Xk~t*-c&L 

tMA-kor dSu. JdnyLcd dju A~(-LAsV>C, job-di-t,, 


i * 



lUd-Cr du SdcUiaC /Sf dkf 
Druck du skvu^^dju^. Lujßt 
\<deuAOrcil^ du Jkuck dsu 



/Wl ku-oic 

dk.S \crt(yr*--S /)$f dsu 
Druck du 

£uf+ o^cajhu cdU du 

Druck des AtuAUtOfducdr *'. 


AD 


A-fuuas jdkkrt , 





cJaa dl/xLj-C, £jcp£fW* vL<a7(~ UcOiA/AL /WiCotA^ A*aJ.{ jZ^^jccc^CM^ 

QöxH Th-pi&c /YnAjcit£*A . 




4-1 





'' Alach Ciblt/WAs tAjöS, /icjbs 

MmaJ'-C f &C&UL /)C^ A - / 

v u-cr ( 4 ufi> oj&Lju^. 





X > 

/ \{aaaAjl { Ihcldc , J)roLck, 

—[ &CaJ<-(ricn^ ( '^rtA^n^Mi 

JcA. JaJjJ^ aJUt l^ri4A^^e, f 









[ QcrßyUA AcLjr 




Jcb~ /^vwtß luM' 
'TCU^.S $CT ScUviett 
urit /wiöqJÄch* [ 



JüUa. jAcL^ 

f /^n X^ü a£aaa- 

[/)&£, ^twM aa. (yrrxßitC cAa/ Offl 






Äj&J- TlUrCo 7 iW)^A^ : 

CUt jLtMpÜZS (JAAcL JAAaJL ScIuXXAaJoZ ( oOji. [AACoOt 

/UaÄ.\~ GÜaa* ^&Acl 1 zaa* Jlc^xLCyt. / 










]Xc UrttfSt am Su.p6rj/u <^>ac^Zma- 
Ga'\MmIM- JP\cL OM. d<J, GzScLcddt /Uid 
diAM ScUa.oL- J)a£ HO&UMCj ^UjiScIoua. 

dcoc ISobitSK KTQa~ So oicorlc, cLa.(b ch/r 

Sa /uajl/T ^ gc , L • 'f/'C&r $a.cxL%aa. uyi/f 

dßc^ G^jud-tit > 

OjÄuLqA JUm-Vt Sylitf Licfu*. TUMpAra- 
-Lur ujüd cUsl -bCoeß{odo(^UtiL dis 
MiImiamq ulmiu.cLO.cL umA alti 

7 Xx^O/MJCjJU^ lotfoiiM. ^w. Ma/O. 


ALs lodddL ?£?t eJLuuAß SU-deld ^s>cLua du- 

'R&LuMCj icoid cLlAA. iLudliVL i cLcaaa. ~PLjl<^£aa odjW 
dz* IdyörUu^cj ia*a<u ScL\^$oLraA.^.^' 




^iy/xM^SL ~$L<a. OVtLiaÄa aiaaa,{- oOoÜem^, 
rf~CcLd'- C/Luia* /iytA oO~f 
'Ou^d * 2 **- d>LüLyCAA^ / /LA^tß) AtaCiaa. O^cIas 
OLAa. AsLcy IcCAIaaa&La. . 


Ucürt ctex, tLß-'b SUpERFLÜSSta j so~ coctstt cuajcL j&cÄa. ^cdÜLscLd^-tA^ 
UxdoU«sW>)SdjyS. NocL SciJUtAUM&r.: £sT UrUsfdt- &cL AaUvJa^JZAAAUA od oßiA 

v,- umcL J)aa. /Aiußiesl aaCa püA<2^ ivJÜL ^tusc £foO shÄrZzc*-. 


IG 


Xrth T<ir f das crersAoatck. t ou^ , 

JsCC^ff ulu Scluvt/L, daß jz€ sdcdv 
cLül £uX^ ocOls cusdfitL UXcdw. 
dju ddjfd ß^-S^CcddiA. iA*AL.ß-(-£-. 

ßl^Coj jLUa.< 2 $ G&yj^sUx^adjLS,! 

xsf aJLs yCtyßd, ddß/t 
QsrcJd Aad-f jCau*&c*a- AIslaajajZcj* C/a<ß 
JSUA&t+l BocUa- VtrtjJdcotuAA., du 

sico^cC^ ^udwy>kd 
^aas-oL tcodw dJU^ 
ZfzdßjSu ^Usrddu^ctd. 


01 °°cd ' 
jO-V^Sr? 

0 - <Tv ° d o 

w> °-.o. 



ISÖQÄP 

mW 


doja /Muß cSor aaa. (AajiSjUjj 

//iechum judMud &AA& CA 
UccU -fCuoUa. 



^<oQo p O° n/W7 

O c ^ojcd ßy° ^ suApAt'dd.sssiß / so gUtfct^ 

O v c? silott MoClIcuQ C(**ed<£U*dt/ 

tAud cu<A. qMju^ &ecfJ^sdcAAA?ÜJ^ 
(jttAAjL* cOa gjzru*jsf€ lldJa^AU^ 
\jvdytL. 2 Ui, OögjzJL (aJcUcaa. tySZuyUM- 
‘j-W-'i 2 u~ 7 ufi %m^°fdcuA~i UUdoL- 
/TcLobs Sstod sOÜjdd' 

drtluUA-, (AaaaI dtAddrCcjA- Sfooch^ 
Jddd<A WcIas A^OC^~ aIAsaC' 

ddffsclvyCfe^ Acoozd--' 

^dCC<ßcu,f otus J 2 Adj£sCJ-s 
2X*Äl SXtAAXsodrcd' dddr&u*. 


[$){£ IbäduA-y dt* GaSJMatduCCe. sdodscr £Aaa<. ÜdrzuSS^h^^dj <^C& 





^QMju Uoiamj^ Ga^zdUsvJ^^ 

Oct+.i&r klcI&AOiAjy CUa^aaaCUuC^ZC UCV^a€^g^<2c/d<>L. 


aa- ccy 




O&^ÄJot 1/Cr^ictCuA f CCU^- oLtXg cUz 

Mo-OJoo^Ct juAa<h s^'öwjusMju^. (kases 


krt^Ci^. JXcJt M crCdöi^^c. c(jua&ls(^ i*fvr 
OOotS, AÄa. £i oFoxF(-'&Fa. Usod'-tr^b^&dd'. 

• J si ot(j- QbüLiMA^ /TfrJkuM^C-^rtc, 

S,a SaaXoC oUz „ MtyJjLicuJk£ oFoaFaJ~&F <! 1 



Xuua{^t (FjUaa Clfyj^Job &drC<A.£cr 

f>M/ UXJL £ct £& X&aaA. u)CU-Cm~. 

0 T^sidzt %-ecSer 

U/ürcl £/e dm MofalcCvCt! 0 U 1 aajxIu cum. 
(Mrf&kfc IK^^S-L^/vu^aa., vCK‘ jxmjzumZm.. 
Uüzbcr Fsma Objekt lotrdiM, dm SJLacL- 
~ULa- <j£j^e/UZX<sjo(jtf iXZ^c/^O&CtA.. ~PolS 

Qßjtld jjt 6 (M.<;t c(as si'TÖLM^uoCi Gas ( 
ouaF ichzs G<zz AxfytctM-f dxs> Q&jekk 

eiuß k’^tc-fi F Clus. 
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TfCL, alhi dujc CS Ifaup&zi&k... ac L jjciIul 

&u*- ßnfcdLsus- TcAs A A.ls.splgfiu*. l uu+\ au^cL ^u. 

eM.HpayuM.eu.. J)a. ASt du Medcuuk So~ 

Irtruritk-Cd, JUm^XcH QadAsdk. Mum ^cJUdi^i: 

&C(M I ßjcrÜMj I Ua*l{ UXMua /WlftA y. £ HuJUlxC^ 

-bri((6 zx /m^S> T*£pL. y 


Ä MM» 



J cL AMAA.ß> AMa. cL. . 

/\JL { da. j-d JLiu ■f'KMer VJccH ■ 
'L^öt*. Bory... Vzaaaa} ÄcL. /UA.cld. 


m 



^ 0 \JjlfdjCL4m yncL, -Ishtße 

i / 'JIAcsj^ l/Grt y£<oA £c 4 a£ UcmsJSeien. s 4 rt f de^t, 
I / Schweiger -Zoe Mt&zc*-, (^-dU^t^-cyi Sc£<Xctjd 
V Vces sttdfefc. doch. <dd "BeitU. sAeAyst*. JolCS£u.. 


K J S 


m 


CQajC 

Sy<jC oiezs 2 . 




m 



' ~&ts£dJl+cJL 

*j£&ju* ssdL oc&er 
aajxcA, Luzt&c*. . 


fcST 


C(Q) 


GöuZi JUZ*jf< 2 -cJUs : 

JeA, So-r^e deefdr, oUß s^d~ c&s 

6 a£l 'dt doLSjtuc Gtiwuu cOrdet. 



Akx*^ 'ttdß detiK^ad- 

icJL starkes ^uscXJIcl^zm uctoi ■fekouAw tdot irobteku^t /ms-F eld 





fir 




Aocdo+uxl* gorjjcuyt cku. 'Ball octul JUuk$ nad 'Kclcfe 

[yj-ieue steh, cid J&efl (Jerze rrcddc yHCkd LdlcS slrervvvgce 

'bocS&t, et^tüßft dus CUefoluz Gdüc/dL bd&^döou^ece. 


^jxhr T&£rf- 
-üot*. G-ddcd-C. 


J SuldjlsU, Sapdd^ 
cUrGlcu<d edr^aJkzk- 
pfufe^ £otl cUn dzofd 
S.i'tV'yuu^pz^e i/dUßtcr 
/J+tacHdUc. d 



3 dü .&6 da fcor 

lCi SotJ-Cu! daß, djor£>q/£ 
^otdrt. j)as Auußtc 
du^dcOA-Co c. d 



/fe( 

Das Gf-elct pynura ( 


i ( 'jLccsjx lXe+£ J^cd ^tike. Ucmsj scIol s4rt f pCu^. 

I ( S>d<Za$er -Zot Mc6-U^ t sO/ajt. 

^ \^Z^S /Wtkfife cAoch- c^cc ixxJ/jL. JjxCS&u.. 


V ( X 


C\JcC /M<>U>t(jA^ 

S^cc oOxS £ 



' Tajs&dUUcL 

*)£&ju* sa£ aJUr 

aajxoL. Usts-t&o*-. 


\J& 


(zlCCc^& 

Job $crrcf& oUcß 5^ ob c&s 

ßa£C oUcSjUu, S^u^uxju cCrtbt. 


J)OCA4+\ &r Jo iKj^KClcb ÜCc*t00~ -g^ . Jo U(X*<sisU 

icA. starkes ^scU-CL^-tu uko( ■fekotu^e l&ja. irotioku^ yO^TeOi 


Bl 1 ., 









fS 



o(ju^ 'fecott ocn^t &uk$ Kacb 'Kclcfc 
(jJl&Ucc /tcD cUt Ook. /TtcJdfs /ytCtöh LotsJ<S Drrn^v^c^ 

slxtsSrCi **tußh Mus auf Mus Gl&ucMjl Uwa^^d(x<yccsc. 

/ 


A^-sdaa ^xhsn?±eA- 

-&CÜ. 



^S-Cel^ Jlu l Sxyp/^iE^ 
oUrTZctucM o&rTaJbzk- 
pf-tifeu gcMA cCu dufD 
si'tö'yu.cu^z^ McAM&oa- 
rr> ^iucAßu. y 



3 djü&i dafur^^y 
2U ScrtJ&u, daß cW&cdl 
'TOtczit- J)as Auußtc 
yui.£cxtu-ex<.. d 


d* ( 

Das CfduA pHia^ai 




KLEINERE (ZESCHioiNPiGkeiT 
ÜBERDRUCK 

$TRÖMUh >65 [ 
/ \ 6 ES.CH-NiNpiG\ 

/ \ Reit. 

(W J PER Sr 


*3» . . . 

GRÖBERE GeSOIH/iNDiGKEiT 

uurmkucK 




>©@ 

Oe 


V^vtck uud (üe&dAMju^jj^Ued- omAsuu. suiJU ^ 
c^jcy^£ax*fCoj. Vcdvu AurscLA cua- cfo-r 
o(jls Bcc&Ls PÜAj-ef^%/rz*-cl<. u^toi out oür (UAf&eA-c 
t^&roün^KÖk. JAAutAsvtKt 

V ciüL <fas Krtuft. 


//^Jhs <yzbA cMjlq uns uocy&u- 

cKju Retbut 4.<3 <%sut '3<z£L . -CtAcr 
SMpM-ftöi'SSÜtg&o- A^KAasjoUcuK 
cs keöui < o<uu.o{ 

.—. U^ActC, 

fjn ccct^scb^c^jiitAjiuA- 'föottlc 

/vn,elur sc&cLxfyZM,. j 



A 4 a.cua^ olexu iöcjll um. 

^cZöh-ut^ ol/rtUü / urAoi 
dflS T\OusLcb /tta.dL* UaaÜCCa- ojJzJyGjOt^xA- cLu*> 

kkrcof-f kelui skcJL iuum : cs jzct-f-s-felt/' jlD^- 

—_r -~. /A cof'ht~ct^~. 


rm 





(Jas /udt chuA B>a£l cjAJt, 

kow-itte LyLzMfActtfc ou^cIa. 

/lUut liMetM. nX 7 tL£rt^AjLU 

JyJowAc fiiakkonieteu. ? 





Lfytzu^i 
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G^roßcbcttji 


(ahsctct-facL 1 


% ). 




jt-iülyl UA4&1 'frtuA^d<t f ___ _^ ZÜ 

/dS5£u Su& UM,S <^eU^44^^(X4AA _ _- 

/dU<^€^AA ( UJCLZ A44, Um S>{tÖ- _ - 

/lAAM^oj voryeJLk. Jki? J)yrtUu^^ __ /^t^^dd d\ ~~ ^=T ^ ~ 

des hfdM*djs .s JiriUMjt UU4&C- -- 

ScIuZcUa*JaJL - 

UddO-4- A4*. oU/ O&CTUy^ yUA^cf —- 

l/-*xt Sir-<Tl4yU4y(A^ . I- "" ‘ ___ZTI^W— — _ 

Ia}caaa\ Ssiotc (du dyO-cU/A dlifisc&UddZiA. d*A*A-he^ 

c\&UA fydUAoUr ujyuUf ü^rZiAA^yz^, yf-u(dz*A. s^c*L 

CAAA^U^A\(djLC. J)cK<d<AroU Ui/CrpClA c 

a) Ma kAxyi-u^ulu^K*^ jzyrzecujt' -y 

£?) UaaJ-^TS edudUc tUflScdtM^ dMy. 6e£cJUyyy(d^oUo ! - tjf<f^ 

\<^ÖiSJA. OAA^&cU^cdjjUy^. I 

Xt^/c?€^€ (yOuUetscLA(/d^ $rhr5u*Ax*ycjsj£- ~ 

ScL<jj^A^kt<,lec^ afrcrLcJb u*^d (Mi^oU- oUs h/AUoUss 11 ü 

«**<■ ^«mdU) ^ 



















jg?i 



ist 

das 7 um* 

Aktion umA Reaktion. 


Meuye /Rccsciu+u? j-e&d a 

*\ ^{gAA. S^^C/E^: stt 


DuS /i$t ^CuaAI 
Vc DsU, oU& Lupt AAA. 

IrtrseJ-ztj /^cyi+vvtsS'b JUt SgJUrsi.; 
iTicb, Kiaa, zNz!&ou y 

V SaÄiua, iOt oi'ttTi&c^. 





/hsiSt&Wf svic$t${ JXu /wucLs docL, tJCrklir ^ftxcjti 
£$ ggld ctXtes owt gdA+Pfrcluir, cddr JUst uKZtsf 
Awyyn&E qJAla sgdA-st /OaaOj^jaa, ■ lA/y-t^wi / AgJ^ti 
_ c£m- RccffcC asT 4&rRg( 








^ Sstt Acd 

/ 4 loJ£lA-, 




Ja*. cUu. Au.&t~ SziAst 

])sCct USX SscL. gLl£ SLhGaaua^^ /rv^ojc, 
um* cCju*. 'Xoff-^C cSuckrt t i<rouA*. Tjoc 
aZcm. scli^Me*- [l&rlSaßa 

st^oAut cu* c/pr aüxcA. cuAfac*. 
J£*ocK6-~te<*(kovttrtxecj OJbr$j£cU 
Sclu*.e£lcr <zls cua. c(sa aoacL 
^-turoCCtcc* (kcrul<c*.i><Aj(Adess&ifo., 
UaaA Mütter o(juo\ ~Xoffe£ Aost 
SÄcL- £Äu- UlciAtJl 0$. 


KONVBXE OßERSetrE: ClßSR&ESCHWlND(<jf<Eir 

~ UNTERDRUCK 

kONKfWB UNTERSEITE: 

UMTBRÖESCmiNDiGKEir 
= ÜBERDRUCK 

- __ c =t>r c^> 



Strömung bei sehr kleiner 
Geschwindigkeit 






SO KOMMT DER AUFTRIEB ZUSTANDE 
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FLÜ6EL 

OPER 

ROTIERENDER 

lYL'MER... 


..MAßEN PIE \ 
iS LEICHS 
hl IRRUNG AUE 
STRÖMENDE LUFT 


y0 ^r IrvLde*' oUaa^ 

'Atüqet /yylC<y<SE yLslst 

/St'rcrtAAjZuM*/ <&£■ 

/l/ikTCril(A)u/£y<AJ&^ t UTZjL /AamJXT 
$(ej/i>t 'Txyti&KAsu&A*- 
/Ucovt- Ucowvr du*. ^C<X^ct £clscr 
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JEAN-PIERRE PETIT 



DIE ABENTEUER DES ANSELM WÜßTEGERN 


Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 
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A*tcu*~ Cifer Szü t€ iiXcUkei Uf&iferlü**. ov-n*. PaChJ ou<s / 
So- yCu<ßt Jjzclzr CMJ7C lAsjiior a/s 180°l Jst dc*-S 

D'Ka.zcP scdhtfi/Ocd unzj/w so-U&u**. f oLc/i sz<Ä*£ 
'fCä.dtdL psfcdtGsod Äst/ Ser yCcotß>t J-ec/ß* S&iAAßsT 

l^Ju-Uel (cren*L ?o8 A/ oms ^jr ^ckUQ 
^ &0 °~ ****’' 

Ac+rtLojt 360 * 


360 °' 60 °= 300 ° 





Süuwtz:3co 0 x3rW 0 (L - S) 

So 1 <CUaaa. CLUsf JtiuM’ 

löuqel cki* ÜUm- kefLstuccute 

j&uajCS llrcCzck S 2tt riSC&JU*. 

300 *.stüqeAc. 


NacLjUMJUM. UhrydjL u&u. Gcufa 
Idfafa/ old läddldsuuv«*. ^ &U<£im. 
D^reü^ck cud AÜa&t- 
*A 480 *(* * 'tr )• 

töofoi R c(h RojoUM-S oUs UCuPj-c/ umcI 

\ P etil TOxdüL cks Thtöecks yl&t. 


Ju oiä, TC6dk dkz 3Uciezks lcAu<, 

Ot^JUdUjlAA. /tud c(su -(/älckdl 
oUr idoj>jiL { SoUoUwd mcu*. 

UAJbClxt ?fc<- ^mIcLcL 

(^ + i+t=dso°). 

JsA daq-eg&A. oiit T/xcl<t des Jhtiecks fast scr cprvß uxz oUe N 

ptcidüL edu Kv-cjel (fy'u Pd), so-iMtidd /hvua. dez ldU*Utl9ui*<.H\e 

n~nrrs <?lOO a . 
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T?_Löto IcuJcte cuef £ua&t ICuoj^I £u*eci Qroßk+euz 

Und teilen. aMaa aäa Rn>C<j ^ocUtfxsclx- &o<$en.. UtiAoi oC(ß 
leiden. Punkte. duZcpoctui.! also VoGl AJ und 9/ Ser 
gelten. unendlich. viele GnrßUteise clencl. sie UjaaoUucL. 
Jenxils Ztotö oUzs&r /'GlRAPlM DIR. KUQSL “ ßildjUA. 
jloU, DurdecUf dessen. ULdkel und S-elben. °fela 4 sinci. 
Qjpf die Summe des- LCUnkel urucL /uiclds ^es**ft. 


llovocflejtnr 
Blödsinn / 


N _ 2 



LOSSm*. See. uns jjubtt zu uesste4sc*- 

Sruhuf ujetsum Auselu*. urrUlrx Zuviel. 
~fCästu und Zuviel Dredd Uedtte.. 


^3? 



C was cbe löttiSf deutet zooj u^d. du llnus, den. er zu zielen, flankte. 

l/r ItrCcCuAete den. ^CuclonniuDalt cnduXu.oi du Hxmcl / R'l % t *tit du oör 
MrCuen, Geertneletk. <yiLt (T=?>,'ft-i6...). Dn (DUkkjUclJcelt JLaJfe jerjes 
und <du Jazlkcn- lliuqeljlucluL Zu tun-, unnri du. dst Z.'lfR.* Du. clsi 
Roddes Jl qhc&. jtdien*. [Pudel des kn^^lnun/nAAfq. dst f also- 0 i 5TR / 
oerko.JbUu. sloU. dee leiden. ~ 7 ZdclnminlAjxlte. evtl 7 i/g - d, 2 33 . Dos 
MltkMuig oüu Umfduyz Mrdft 2 ITd/lVR = T /2 ^ d f 67 . 7 äl& SU 
- °^ xs ycUclvt fylowdeu-, vessnclun SLÜ 

(—*/~"L fi \ nual, eine Unnet und jtn«e*r 

m~PX ^ Zi ) ew —r-s 

's! S, k- _S \^cdtd&n . I ----- /AlCf jeüverUrne.I 

^\/~~~ -^ T MH uxldsv 

/ U4^ / \ \ denn. ? d 












■ 4 sikAAJ 2 p£ tsC< 4 \. 0 ^fj£££ 

\Ztrk,cL&faüss£r oCu oOu utAcJike*- 6ac,ufi 

(A7J7 sfcs ^S5S~)^odoÜLcldt, tu M^^ccf-Cut,. 
j^ 5 c^c«t ArC&cAko/-* ^ r gCc£s l/lXc/k ck/T ^Cc&ckc. 

luMuLu«- 


('({■ 





/Sklkissekt 

*st/Mcuüt( 



^So- 

qMjIS, ums Äck, A+couxAc*- •■ 
um Uku*.kd,- 

si4te<>yzr, -z<U /cu*$£i Stuck 
ScCjaus- umoL 
Mo-Cz k,OU4AM&r. kuf 

{ /ActMchtoUxZ (J&rCcUltytTk. 

oia, IkJkssZM Schafti dc*p \ 
\^ /mcu< ItiSilceiA . -CcW^zld:. 


ßljac&jCuu. AusetiM am pOu Ukß( cim- <^lcu^oUk A st f zoeAk xa~ zu*- 

SkcA&kut MS>t M*uMcdt Mmc GeavLcx.tiscAe. Akmr cüäSamccA 

( // ^~' V ^ 'x 

'\ ^ AikcAA 7,U \ 

C r\ imi v ...scWMui^oL 

ft ft XIM"***■ 






Qcs ist oUu«.jekt JjdsI 





M<6 cUt C tyout Spct**yitec<-iftoCux, treust 

AtAStÜM jum Dstueck, C(J-er m ste/lk fest, 
ct<Kft> cUx, Suuaue cüs (kJkükei. ctdtsiMaft 
It/ekku*- a/s 'f$O c ’A&t. 





ßjjrbjtr&f- S-dvU**- 
cvlich gCÜSUaa/ So UotcSillAl&d' 

/aut, daß &r ctä äesourittuit 
oiu Vu+Jct*' /itädf oLi utn^ 

festem ToouLk oiu*~ 

yfacLe**, A$iteu*ct / Mc/rtit' 

sUtl&jir{es£,dofioUfk* 9 Cz 

<Xu( cöa 7 ZÖ.C&JL ^Uceu. 

J/roßwtA* LUo/°a^ Cl£c, 

1 tl /*£> ^ ^f 6 ***”*- 

'jZddu 


AJL$ SaoL* o(Of KJ^&cC j 

Sxc&l Ausd^, clocßju &oU. ou4 
jZaÜJL* "/tüctuL y&C^U^cUA! etcC pCiZ 
Q-ZstcuU’ aoias Scoifcis /a/. 

5 ^ ye^OrwUbC- ^pCßich&OK- *&$ 

kjcicAfi^! unz otüO TyitoÜZf- ^,ojJM.. 



TUc Tourte äju (aesc&Acl&t 

StM cootf ckr uöcLsha. 







Jcßi (Alk*n£ &Cu QzÄcU IhpiCr...) 


w. 


.. ui^d ScU^tudz 
d/A* 



■ • • M<W Ikoui*v\. 

üuajo( 

ßiccuüt u*CLkelo<z 
v 6ccLecJou*-- 



oi 



Keuke. Tcu*d<[ DoL /kefer-hy-e 
cCfvi %oJjuc als G-eoaici-frsclie /Uut 
Ksfa&t$-coc<al otsotif i/ui-zmä-Zm*. 

^ •Bt >(d<AA.oUs' l -.. 



-. • i&LtIamjl oLaa 
6 ecrdCcHsctaUi. CUycf 
cl&U4- sU&jcL. 







TA /Lit^oi cuA,f 
djtiM. Kegelt jeMeu. dd 6-ecekz 
de*- ZM^Z^discUtA^ Qjzcnfo&bCZ'. 
Sstü X^/ Cotscr 
EBENE FlÄCHEKJ! 






i/uuujj u u-/< v •— 

f\i(J>ct JUsvacAvAc Au-S^Ct^ irorlw*- 1 Lxdt uK*.t&r a&S 
2u <JU*6< t^S^-Sf^i'hjz Zu, $£&£*<. . Ldas* *#icM: Sv 

j 

^xt^riscAz.R cuamao, AeuA&rktf yuk 0 £*aa. SacU. 

MJcCoucL . » 

re Cy)/d si/uycb' JZAAAJ2- covub-sZ Mcrjds-chk&ctf Ai\S£aLu<- 
AcZa*- ««- U^oUr^, cAit ^ sd*ß4A-: S*e 

/rcsbzUA dcond, AUaa yU\ oUs TödcUe AzAu*. &*. AxySS4c<. t 

Or- cJLafi w S$J2*tAAA.fi»£4A- iU. ycUsf- Cj4.ly.cH:. 
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Aiau Sucht Zucht, daß /4viseAi*s neue (heskuthlv*. ycthht hsucu t Lu^oOj] 



odr s*i sfPOSsibir aAfi-r uajcdh'ir Azt- 1 UocA Rcu**^ Zojctsr- dcu. Ötf&chu*. lehit^i^uA^s- 
/ractcus R Z-€szch^&o<~ f cIlu**. m~< jcn**jxj (AhuUeJi iutM "PZci&Ueu iuess£u. 
trUfCcß>, cta.fi> cUt (AUuUeLscu^tue. ^coo~ Skue.ci<: cu^f ^cUe+- ^possttiir 
<jei</tüu<MAt&(A, ^ptcictuL ASO° . thuA oi&t*. crAhctt&v^ R/)-[Xm^j^<uj^s- 

ShezjOÜAS R /^RcrCu.Uvct &r y(u<Ä. f ck-t ~tOf-wL&l. 

fit-1$ + t- = -^So * C'if^gt), 

yUi. oUy p cUz. fCcicliX <Ajl$ Eb&CecUs Jsf. CcU*^**- oUe. UJuAkeZ-Suu,u**e. ^u*<. 
Duüeck Leute*- A 20 ° JrOu&t, cCcc TCcicUt a£so- setejcdür gek*vLiu.uu.t U$f t Uouu*. 
AuSeht*, eue( c6u U&huet. 



z? 



7)d, ’&xskt oU* jLUß+ieo**stcrt*eo<s ssst c>Ul ia£jL oCu £yr&(2»Li*~ ao(su Uocri&UMcxhzAA*, 
c^ix. A / UiotiA' A4 a4A^> i /t4A>*t' sw\ ^ococuuc jzct«£*s c- AAsJUt: 

2m- d£4vi*ür^- T)sü, Grtüßu*. J&ZspxtXscovLse. Uu<q£^ c, U.\*X4adL 

O’OCtf- “^ALfCcA. S&CM-. 

T&ic&ju*. S/uiupL otCtM.u.ei&h' &*>cio(*t^eM.&orisLa£i, ßdu^u+vz. 




C^or Z*UoL ^CujaUu^tfoUu. Rcuuc*., su*. o6u+\ i*ni-/t&U*., cds cUdMif^iez^icn^cU- ^ 
äocU j/istf, obxs tMvr-, veu« ia^cma, dd idf cuA.ßju gj^tCLct/- stclßt. 



Lütz 

Hoc Jrist- iu<- citti ~ 

C&tAi£-(s<~5ÄcnAjC(tzAs^ 

’Rccmuz. 




—I u( höhen u jukEL) 



SEITEN hJtMKEL 
PARALLAXE (ß^-ßz} 


AuseU* crtei Ml Qfytkte, S-M, Matur ho- TbsAHota sWj Kopfe. 

SdA da tfx$£ AelM^ ?u+Jdesü« Rcu^a. o^-S 

cU& tiUddcelt*-- „ 

dtu^ dc&t^MvUxl oc U M Udku J6.< uM j^. 

A*r m W A - A ' ^ * W ' Au-ieU^i 

Qjdasn«- otou de* 'pcM<'f^c. 




Dü Ttüjji Jki-u^ 

Ofor^äÄu Az£ JOM. : BA>OjdüiAjL^i<riM£r Rcou**^, das 
/hciflt j-cdt 'P&sdHfft*- dsu TtuL^c Uct****, *cdt icocC 
CDMMaa. 6 ¥ (dxi*jJu*.j'rM uM 

(dlvr suyu*. f dafö die turtddjdvu*-%/ovaxdi Rocoa^ 
dtr Kuc^dfCcidu- ui*.S*+c*> dMjAtA«£^S* 0 t*a/u<. 
]?cua*u. jua^tcu+chd sEst. 







v ujut cou. ( oCul TZJljjz cc ^f 0 ( 1 / Lecoup*- 

\ <J^ZC&^CrS$-&tsi£u. I^UsttC- C. Dcot***~ U&u»\£<*- OOls* itt>K Tküiba, 
\ JstuMls c*Mt /octkt* Uo<ncL«cJ-x cctA-ytfei*: 

I /OCtif Mott* fcuJ-£*rt*.cottg S troz*- U*/öte*t*. (JjrSptiM<$Spu**.l<f 

/ J 0 jßeov-jS cU* I 6 c*(st g 4 tc.cl\MJch. 

/ b>i>ÜO IMoctttt sist Co£.Scr j&ocs. Sicrx-ccl&s 

Rcou-Cm, . Q*r /ist soi*. cCtsu. iuytÄ.cCit*t£t/- Sn crouzfito*- 7?Cot**+*- oüu 

ICt/Cj&LG&tr-fß&clt^ ^sü/o^ci*ccJo£- 1 oh/ s^soUerSeiti /oi* Usooi-^to\ 

Rccmma. je^^hsoouMjb /ist. Möj/CcLeruttis-e 

/ist cM R.CX/XCCO / /**• d)U/A. OUZ/T (sOCtS sbcOO&j&iA. / st*/. 4sii/£st*. 

} (jxi^AXo<^e*^Ss<<youxfeu. R.ou*juc -e*si*^etc^ouilM/ <yCo<su- oüz.ß> 

oooir Ust<S cOotSet*. Acc0Otfi>t CcMtM.1 


' / 4 *s<J[cj£joa.ßb ( 

£dt Uotio&rst*+n k(KUM. 

SslC^O sO/s. £A/XAAA*~ 

coucLetet*- otrtfejcJou*- . _ 


/^%Jv oU*Mi*-t 

$*CC Ot*jCr^-Ct*. oLcX* 

/i 4 Mc*-pkys/k ooü&f ?■ 



CdsiSS&s. $>*£., UcGus- Luzfotj d.<xß UJtsr ou \5 kjCf ltt^ioi£ou j 2 uACktM£o*. £i<m*cdjU*~ 

■ ~ \ Rou-*^*s Jscßt-*stcU/*~ 2 . 



tOCl&l/L oUz SctiAMA/T sisOL. ClyffziA. 

fLcUuA^^ jtAAnuAvCu«, Ast/Zci^t B iurxsda^ 

A W C i uvlcL cUe, Z-hnzcke A C Ast j 

^_ 40^ M&fc&r Xt&Axy. u 





0{(^uScvf sW Ziuiy 0 * 2 &AScLx*.BtAA x^ues Hcua^s cuazAUma^j po*. oUr Art Iy(/ U des 

u &Ui«a cuAcUrtc^ Kcuuam. £cU{c«acI<£. Dxxst £>Ct *t Ki^dfr xü< ^pctcu 

s~~\ -\ Mc^XccAkxä-Cu. für das £JA^ccaacIx*\ 

J \ s^y~ — r / \ JU^A-er- ^schßocsxvi.e4A, kurvt. cU 

fc~^ ^ ^ /—-/ y / \ d&t*. J-LUröltM&tcidUA RctAAATL. 

( \& f 1 ß\ J Auob clu GxscAL&sSjtadjdf- der 

\_^y \J& Uunrt üst -tcüe ucnr. cbs /irrt 

^ Cie£ GddceucUzuS uarcMrjdiA/ßopZ. 

< c^jers-Sclxxft. 

A/a£tor£ü>U JoxtrtA^. isoir Uu.<^ etccuec fjzlüd&t, den, Schmer- £u- vtrtcdujxrtA. <ydju Zu. 
OtAcurZou. CcUr Judka aborzvoof peajjbzt ( daß Zdok aUZ AS-dvUedje : tori.SckXiA. 
CU/ft<AAAUyids^f<d^XiAdjUA. 'duabt&U /CÜckt (J&T-tKMaifiHv. 

JeAit Loc&JUr tour T&Lcfau^ rie dtu cLrüttLia£a.Sbcrt4AxJ^ kcutrrv XAA^icCujdur\. 


'TtC&t'r 


*wy 


Tcua-cAua. loty JÜvu_ ‘tdreuU- rd oUu. dA&~cti,tA*4i^Sr&uxxJz4r- Rouaau,, SoUömxul 
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Lcrtr S-f-uck < c&l*a£ / 

IJ^f^-cdoC^AyL. /4 (A<di ß fiLt^rCk •&L4UL (Ö&rQOfa- LAaaO^- -dS. 




^eXch****^ S*U- cuAjf J^ua. 'fiJjutJt T’cxpi&r soodt xd+iz+n. LikujCct Jbokct Mc<yu^je 

G’&r&jdtAA- MAoi. ^ej^jAAÄ&teAA. Sdt clcci l&cdf'- jkoz. L-UA>ti*+. r cCoe. SLee. s&hßA*-i 
s&ßedße**- otit Ge<rcicuRscAjUA. oUs " 72 äc > 4 x -, 



33 



Eil KU 0 

& co 




Jch c tfrhete. cCcls -Mcuas 
&*JcticL & (^r. £<& li/^f/e^ 
lCus<i£tch... cib ... j^cooc^e^, 
{Jj^^Oruß sOUÄJ- OKA&AttM^. 

\ A / L^eHcU^ j 



Jch, (aA&C Xu£f £+vtU*. 
/frtd<&L i &it-< S-ti. 

^cofrt££^<^'~ f 

s+etU**- l J 

V ^iißte. 


kosmisches fluid 
SPAtiotest 


A ^ ts 
lüdescssie+t 

\ /mich. , 


AöbhCUtAQSl 




m 


\ jehert c(ju*v 

\j\ ])l&/)(Ü4rt£^&Cr- 

m | £*4^ 

« / tUc-,cUi 6 ecr- 

IJ\ rne-ftti* der faxt 

\j Dimtmioneu. ist 
/ jDC^Jfaßchu<,...äk... 
\ LÄ6^rUo{£_ 


Uxcyx ia£U£sc Bcucsc^h- Qeo-dcitisctoL .. 






JUstelvf ccolq sloyrttA^- 
£~fct*Uj-&c*~ { oh& s*c&- f&ffekb 


■ yOUijüt lyu/l&u, oUjL 
, o&cdu- suwck, srtckds sutodc, 
A^cccchs yt^cl^S f ts&cd&f sti_CC&Z- O&Cts t- yl^coo^ 
/uuxck.. cuaJ&c*. , Scn^oO^M. ste.t$ 

ojjeJLe**.. y'' 
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SacL. A^selc^ f c(if -eu^e^A. cCrtc - 
oUintoiSiovLaA»^ Reu. m~~ ßA**e*^ sU**fx£u4. Lu.£t-£t*jUxr^ 
cu^fSias^u cactlie, sMü^UCcL Aou J^uuter^**. o(es 
BtztCozcs. 

fl<i-/lc z*- oUk (jcLsftasclüi sUcc&A srtchfe&Ltio) iu^^cUdU:, 
so uAA* £r&*Cfüd<rt urorcCu*-, J^ccccuscr mzJt ßr &ioh 
ccoif S&tf{ A3 ScidlccßA*.c(h Sßu*Cr LUu- 

[jzuAcUf kcu*t* ouLcu* couoh >uUt cCum Jksteu (AXil&u*. ohjL 1 /Aüu*u*.u**q Jtci^es 

cCrü-oÜuu £** sicn*cSu*. Hcuu*A*es ycUctot *ou.eho< ££.'AaUAAh cCxrsh££u^. £ßU<,e 

Gzooiä&ScicJU*. ScfJULßjU*. SAch, U**A sßü\ OcrCupuc<* Ast y^^oeuitf Qy- UmZ c>U& 
C^effBöiche coocS'OKS fäcutßt&u. gßsahJÜo-ss&u ou*ß( Jh^^octt Ast. JXcz Souuu^e 
c(u (*)U<*l<eJL Aiouzs Dnt*ecUs AA* ^lori*UM**te** A*t-tuA*.u*ez< sAacuxßu* Ttccu*** 
Ast frTÖßßr cAqASO* Um< ohß Usrüu*.**u<Afij qc* s^lcJU*., sccoußte su*oou üxju 

'])UsW\C<A.SI O*X&U* OSuAc^l/Uito^^Z**. UoTU^JU*-. 




Ocfoch&fiöCi&z Ast u#CS&c dßCiAAttA^M^icrHjCobcS UtMütrsuvn. £oUt ttyp&c^Bclohu, 
cbA uA\ Ha*uu* Ovu- Otis J)lW,CuSioi*&u- ß<AAcotAcL?t / A-Cr S&U^&rS&i-fs 

vü£le*p£ct aJs Hyp^fSplvcott /U*. J2 *Au*a. 1Bou*J**. (JT7V\, -£Ci**£ £)/ 

C<AAcooxJA! ulmjA So- u>€C.{-& 1~. AAAr ■&£ gje&jAh bjzcA^u-ho-j^e uuAcCA 3rU**x 
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U&ayrößwoiJts. Ra^Jt 
S&uUe^ lCru.ses oooc-f oks Uuqel 
ßuxtfe. s*c&- Autselu*- cu*f&At.'13 

Ci££uv>Ji£ic&^ Jrt-S Ctu*. £>(£A*-' 
AuA-f-jOcrolu*- S oUs £e*scfi-u**t.s 
Seines l&tcszs Atzrot**^zct-fßziiof- 
tX-uA cCi-O’^S.) *<**. SjZzyuO -ZA^jStSt*, 
f/lz\*AA<*j(Uu**q 3.U. 4rsi<.cLzA*u. Jsu. cC*<^ci*i**susi<yua£cu Rottum st*cf-jPOsiA(/zz lCru.u*,ru.u**-o^ 
(jCScJhal*. *iUw OlctSse&ßc. 

At**. iuXcoCiuveCu Sr osoAjOs Rcu**ul <Au ICuq&lo&ufRcS-cUjL £efcu*o(. Srcl*. fru-SoUt* a*** /ÄpuAer, 

ß/S Jr cCu, HciLffe. o6u Oofuqt(yae*Cu. T&CctcZ. zAe^JiiCU*t*-f- h.ctfie. A«cC*. cöu fpt.loru.WUt*. -fe*c cCrö- 
oteu*zu.s i&ucAcu- Rcusu*. ^bt zs joAou. Aj-uocfet'. Au.se£ou &r+üolAe AUu. / #As So*< BctMot .t 
(Ate HüAffz. cU-i izerfagbautu. ÜcAu*seuS z***ucdw*-. Auf (Au Ac*yot JZrsdecu* cluw. c&rAfua/cr 
a£t jzcuz GercttAz-. €Ae<*c. 

JffcZs IAt~UUUVUUIsOUCj AoS E>Ct£C<?UCS R&AoAc. SUrcA. CO**- (****- Cc**o( f**Afc. 

U~Ou. cAoc oetc. AAc-r fscArusu- sst* TAu-lcf £ f Acu*~ AsPifocr&C&t*. £u***- 
%jßoAru**e fV Ac,S SccCCot.<£. 


Al<j£ -Z***OC Ifsujj^gA C^*At -CS 3. et jeoCo**. ffyt*-<I< / ^(U**r€*U- Ai* 4~ipoootct*. . 

J)o,SStcAfs C^rAA ou* ^zIotuw-UU-^C-c*- oCtOccA*m*-&uS cCfOac£g*u. ftu**st**_i SS / oferb 
CoCtooCouOj Q S*-ü Jri/ZcAu**- 5 uC<**rU-rfA^jer ^rs txc-rsfeAui**.. 



4t#jst lUc 





/Vju^i cxd*s am M-Cwei**’ kcrjof j-dd' odd£s chorck. 
£ukotußU*-... MuaiXm-, TdcLcliMU-, Keu*J**e-— 


f JcL ttße. SxrpkdlL. 

u^td ur<xs (da. ?*< g^däet 
Sudd M.eü*£ Spzdicxtd&t. 


/ Ikz A/<xinjcdiau. am. pg- 

k/rÜiMJA<fcM. RoiulMiOL d$f CUM 
sdxS-f&Mg MuA.iM.ei~ Mm- Jr(ß cJa£m~ 

d&crrcLScldtMcl. Mcua d&rf Sa cd. 
sLuMr Mcccdcd. Jg&JtiMt+d: füdtdeM-.. 

])&****- (^MuJcdud U<.CUA Sa cd. 
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JEAN-PIERRE PETIT 


DIE ABENTEUER DES ANSELM WÜßTEGERN 









Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 
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JEAN-PIERRE PETIT 







Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 
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f JM ScLäMÄdL das 

Ufas r Uxad- (umit 
(aesclturüittiqL&t; V f ctix 
jAaßutrÄ sl als dit 
(des AtevUdi^Ueit Vs des t 



Ctite TAiisti^LcH: 

\KrCjx£d. &d\ aAscr jeu^b 
iKrscbddett, aaoiAAsuaa. 

<*& A 4 - V / Vc, großer erdu 

khiuer als Ä Äst (M ecdsptdd 

Au Mad^a&il Aei 

x £uO(jUa) 



Jbs staut sdctx CLOU. 
£üAjgcu*q. fg /utstcLt üu ^Aii)all\ 
Uit ÜdljL steift, uud das Ldossu loCrcf) 
£aMß$ a.i«u-UAu^kilrt l^oot&MA. 


CUai totuu UdU. 
auu* AAÄcUt QdUuS^ 
Saudixu. ^ieAß-1 




<*) 


SÄt/dL AvtseluA läifäejUotS A&cateaU-,, LÖOsWu+i iteuuu AcltMscljr(lityl^ ^ 



»j *"cc^r ^ L(^^OU^c^ 4 <iy 1 </Wl/L ( 4 KA UtvO^f 

öfev- ÜiffrtCtttUAO) des. k<Ui/xfs&UAQ$ccu*e*jdä U)aSC€süöke b&lbt prcddisd korcdcvut. 


__ 1 //// -- ZTsTTTTTTA —7^7- / - — 


sw? 




r/zz-t?' 

v<v s > 


„MACU2AW. 

M<1 


y/' kku*<. dfrq&ucc U/täfFy 

Sy/ ^iU4j_ } Uccuaa cUt OT hifUMA^.^ 

' A^ldd svuzlsr 'fo&fäoc . Jkr DuQUT- 
Sfuxtytt suhlet f Uyud ua*. Q&j&cch. 
de-t lli fjHtdettoufi) cUs UcLAA aJts L<rvroi 

(das U7a c.c(yr scluAeMif- 


V>Vs 


m 


._\_ V^ ^ >l4 / J M >1 

hetse ttidtM oeUiy ^scLiec/euek~ -—---—- 

k^rh oHiaj c u^'.c-^a -faßte cfas-ffcu<töside Tbysikfr UUfjOUloT im einem TUecrtu* w wmm&A. -. 


V großer o/ c Vs 
( *Mach^aJbl" M 

fytcß&r cd -f -/) 



JiA cU^rVER£KiQUKj(q 

J)<£ -F-tUiSSsigUtit: LovfzÄ ScCi+iMtr 

T)ju Ubszerspkgd: Hö&jl 


Ju emu VEm&mUM 

H& dZuSSfßktet: tirOrd locucyScUM&r 

( T)isT tdc( ssjtfspttyed : ddeM auf yi&dUr Uuta 


urüoi £ca^<3Xu*ec 

^l/UM aIuq/\ 


Lodet sJLMeJßlfrr 
Sollet 



A&cr AtödtMOf :Jz /Uue/or A<i£U\ tO€tüfy£T $ ctu+dtdsß 
UuM je lötuigu-ciüi Gies&jAyd+dÄöjLeii. ^ößiUUd: ... 
C vkr auUu. ... uxcdddtr 
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Uff!--. /Hür/reuAts jetet, döse l&iscüqkeltsAw/sse, stämcucj Jeu* - <su*d. 

hjfrlU-Sclde&iv-' Das /müßte, ctcrclt- cuacU. cudfors, £}/£<&</■ __ 


L rM\ \ ! So-o(fiS \ / //jß^\\ 

f^y /mehr eviu titttüfye/Aiedjt, keu,<*/ a^kom. da 1 / /[ / \ 

2 / \ S+avA4au*u> $ q£$cl*J^ü*cCLf)kel-t V i ' l ®J ® 

^ V ^etü^ä} jtöu-steMeu.. _\ y j 


i 


'yd^t Acdrfs 
aUDdtrtL alles 
(redv^de/t l ■•• 


d-far /nein! 

Tk< f. Resultat ist dossd 6 e) 
Urü Ü-otUeS. /L 


'is^t 


Dealst uyüdsrda 1 . 

Sft&uAUvty (m eduee ' 

VeA&reileru+ic)! Uatedall 

dt/ kdti scheu ffetfUux/idMjktd ^ 

UrOfd da tlüsSfqküt laug sogutr , . T 

ooud die Hole Ujüßt 

p/taldi sd£ UciAstccui . / 


CtxaM da lälfXqk&t cua£ / V^ 

Gesdn*nM.oUqkei+ V \ dü/fdjß*/. wNx'r - 
als. \] s , siukt de/ (Dasserspielet \x 

du djLr (JjU&^ite ^/</^ flfof.5 

UTcLSZer cevrd ScIlm/IIcs. 


V<Vt 


n >C 
1 " .'■/■ 



GesdiiavuCjU^Lü-f V 
UIsam£/ als dlt 
(de schurü* dufj hext 
der (^e/fledlex<.~ 

urgfeü ■ „ MudetcM 


n<o. 


v>v 5 







HmH 


S<r, /wial pA<;siest ( toUui duz 

tifcsser oiurdL eu*e Ütrtuqu^g -flößt. 



UJtoo^ aJfor Vtytoßej icUd als, V$, 
stei ft du bJassutpieqed uad cCa 
S>in~6wu*u] urxdd dcu< tp&cower. 


V>V S 

mT? 




V>V S 


M> 







V k^uUUra/s Vs 

M kluvdrctds 1 


•&:B 



///^^ UXtyOiA* di,L . 

f V k&iMU dd cds Vc, fßtsdiidtA 
diejLtii duO&u({dc&£c<L^ ) t 

t wW^ du q 

\^**d dt* (Oft zwrliöLif b&lgt.A* 
hirusfoud. 


r dpjn dod< das Butt 

/Pt CCu. -ftuta $ sy*v€dof, 

Auselvu, Atuxd 
. u)r\s. pocssieft... 



__y ou>x(eru gid^oCct TdroctMctu 

. der f&ssiqlcut deluv. 

5w<Ä « oUnL<Um. WeaeklFRoUT.JXKS 

£<W Ztr Ldoiscisspieqet uni-ot cwa<AjHki+. 


1 








. • Sr... Ua tx&ts. -fu^dckouiut, cuctlCdL 

/ Lud&rsucla«-, uni da ShoiKUyuc^ tu*< 

&£sua+^ <Xusde£d. 

JeL yuuxdi 1Lu<Hebst VIdede*;aJs Vs- 




tes^\ 


^ J 2 a$ asL das Maddl aouss 



Ltru* Euß cuc unrdda f UaXter tunacf+it d><£cf 

das £utsprnc&t eOw (Jer<u<^u^<ß- 

7 C 



i$Wc... ialsacMccL! Bei du Seiten- 
lia+Ue Äst dui 6-e sduv^diqkeit cxm*. 
Ctfö (bhl^ . Jäu+h. umd das Uhsser&s 
lUtM. -ffeck Xut\ Untckr^dSS^.S ou^au 
U*td £+ttidd sddud&dd cCds^ß-e. 
QesdajivwUgk&t unk cua. ■/ftd OUi ß~ 
UmcL du (aJassus pie-Q-el dst 
süfourdl fyjgÄci^ 






f du A«L+ o(m ^ 

oUcjküt Vs cutsb+uiet^, k&to+teA* sfroa ao/ccdds /cu+{eu. . 

Ser ivi-od oiu TCtUsSfjked uv>x ÜÖdcCL+<djUA,\£ic*. {fas 

(i€<fßc^s ~hu<d£ s tscr/us- „ si+cfaiyHieAt", Ui Aad 

~X~''''\ %zit,oUc c £^fyfdL^^ V^csia&csedeu . Xie^s/uist 

~~/ / (X^lUMyUcidU* ,/aovt Xr' fetfAt+sJcUief 

—/ X de* Äst, " * y 


Jy<Y,_ 

Act£u<A^ de* tsem f 
UJür kpmA+i&u~l... . 


//olcIs dlUA 't/u.crecu. trau.. 
tflA^C/lusft urdrd dos UJcuZs&r 
ß’CÜAA 7*>uy Act<<gS£LC4*gr- t auA. cfar 
Süfe sdooeiCet Load cum 'HteJk 
ueu.cfar düMo^cuoe*-- 


Ser, syteAc^in ^ <rr > 
das. T^/tedt. edurecs syne/or, So 

daß VJstdß&r a/s 14 urUd [ 


O , O 





At/ oUr {feta. dis BufiS Lci*d das UJascir ^fcM-toA^/jxfb Aoua$ scccum- 
^ dec^ U&r di^ A hh*jdsfiie&L. A. ckr frute s fru Sh£ü cu^facemu^ 

urüd es ojtidu JkscßfacMsAgt toud Lcft * d. & ’ 

S£oml fasdutnludigked <sUd poß>£r c/s du dir faeu S>+t6*uuu. r 
ä/id/o&Ws SuJd far idc^SXfSp^cjd ^ ticVMAOJUpäLvJ. 

Ui, ~H-cck Ae/fau^ s> ich, &d>u\u4A$sgeso£ui)U<d*gk4dr und UJdsserspic^d 
S^HMASfia/d unuder cus{ d/ore oJUeu U)ide,cö<. 
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V <f*öß±r qfs V$ JLvcHfe&JUdL Qkrru^^^ 

d* LdcK.sur$pi*3*l' P^r Buy sjudil Cl^^äö^JUAM^iA^ eucs, dü 

m^cAä svtedor sfroTvuoiM.’furcid^ ydcuey^e Uä*ut*e*c. 

S/i SoBt^uBc^ Ssfcd<, jü&CsdjT^auAdtr uaaJ>C £siu.<2^ OdcUst 

cu^Q LOixCCCC : die “Buqux£ jc- 






e-S o£jl acL das ficLHß/^ 
daß aajobuBei'kdassdfat 

joiA, u*>*-ydc€&/du- 

'fcidfu*^ passiertl y 





4]^ 


Heiu f /u^acld oOlt U)Ä £SL£r$pie.tyct 

lc£t/^ Ci < SjTrrU^Cf ■ Vcks CpC&d OftSCU£<HCld 
yctiA* Scud^ Orrr sic& . 


Seite 


teCK 


$ 

g 

SB/ 


°Jo 


dJd dactuhe., 
cJL docHe &ud&d- 
■vax/ j£aaa£- Jcicc ... 


Ja., ja , Lee, cuaa uud cuaa deck. ' 
ojjf.ccLi £*jlaa da fascUwitditylceiH ' u**d 
Uc/uu dcd&tu^pd^ cpsft^yAdf d 
cAua UlutiC u drcrdcx^. . y ju cku Saud dayeyca 
\jtCrii£^Cu, (?j-e S>d-UjdLcCi.yi<cit Lud 
hJAüteuu fdckcf' £s jeutstcJJf 

&iu£. Urt TcicUe< J 








Tores/cxs ted R&te. 



FL j£s* } 's 


1^ 44. jd( &&T de^l&JL ( 


e xt*. sitlf scUjUdd,LOasu*dv $**£*<) 
iqlMjUd, 7 &i$t 6 < vor sicü <$tUt... y 


SctetL (Ariitiir£öt*. Opfer ctehlASvttA-seteift ( 




( kcuw /vrwud S/C& twrofgifecc aJs 

k j£c<< 4 . -H?£q 4 , e&Ztt&r iOächjUr . 


STRoy- 

AUFk/ARfS 



STRCM- 

a ßwÄfirs 



Cü*o( oOA tt-tckurt/te Scrtqt flir cA&o c Au sclJuft cu+ ctes 

LOixss&r sHvuAccAtcdsH* ~tWs jtrfcAäiA, kyry vch<_ jzd*. S>chlf{ 

UzUu ~+Usr(Jdi Ad~t OJckCsZ-t &r±£t<jn+' 



At*ft*rcbuM. urwdoCöi 6 ecc&-uju* otib) L edk^ > ~~-' 
ouA.oLtr-u*AC), oLü. cCurtb oCfjt ReÄteouo/ cCtc 
kJixcsirS cu*< SctUffrux+yef Zi&vvrjes-tcJec*. 
kytrot-/ ofarrcA'<- cCoc lZocGnvte<r<£- Acid^t^r 
Schaff sriLck^öU^^dQ oeA^ooteld;, 


TatestSdt. u&crrcLScte*** -**<ÄcU 
ilKvK+r unic&r. cjor^ Jx jidLt 
-es oUxa+x. Z 


i 


f/^Och- fy&icJUi dcL. JLÖJr ' 
f de*-i Txl^otca^eirJiiLpTwt-iiP 
1 der Hydrvdy*<j)M*jl<eoMuleJ-l 




ES WIRD 6 E&ETEM, 

Die ELüsmmr so zu b&assev, 

Wie MM SIE WRGEfWt&J HAT. 


i^h 







Um* das alles h* iKtcfelu* / ^äM/tucu* -£ua< 1 ctcUvriL A/axltl st**' 

'THÜfitc *, OM. Chi ötidu^AcUf ) *?*Z ^*^9, V 

J ' **S WS AST, Ser Ssü*& da U^i^dMiixlijM 

Ustu, ScrShifkcr- '^Usc 

lu^pu+eijtfte frfefter 

o; \^ cUt SHVHAjA^rj^cUuniidlfk^ * ~ 


''HtessM*. Uou.uj&<* 



(jfc) SUeluL-AuliA 


A5 




J)cls Ast qcu** svurtuscoX. 3*t dtu^ > 
GeC-tAt jCies, üa dir A/öL&i dis shu^tpfu^ 
ßugs, Ast da Qesc&wCMAylcMAt V u*der 
UM: Vs . s 


Wm 



Cs dst Sa, alssicL der 
sfaud xuAt tfUfe der BiajuMle. ecu 

GeStit sc&jx.ft{*, sUt ofsiAM. V tcCuU&r 

als Vs Ast, edxuM^f g/cL u+cjr&ru+i- 
J&K JfeurtfyCi^ IcCtU«. 



Adr&r uru Keton* cUu*^ das töoSSer /tuet je<A<tr str 
MÖd/ityZ**- G€sdu(nUdA^kui üGtA^nupt (dl&xföjtu 2 

J)a.s Ast do-cG ddtrict/., /hacü+.£A fec AjbcT- U\t\ 
dUe CitouAu^jjU cicaj^ sauberAst ( Ast dfu UJa$s£+- ) 

Spd^eJt XdsCur, UAstd Ucu,<dlkeCLrf. J 






(^ccu^seiu t CiJVYoC clod 

edles dunxs Ul euer. 


SdJuß j*b&[ 

Cs, frJ&t CsSJZrt. 









/ tr LJtue. /*Udd Qc/dudct, cou^ 
dütU U3c/6u^ Of^j^oL^X Ucr^fe- 


jXo^ U€r&fTXAA-c&ju+- 
dütb- svttu £*^es*ft£( 





7 )c\, unrd CrQAtAd 

unxs 


A4tr 


Uj&Ssuur. 





Jct / oCx s6eckt iiA&rfrct oinAx. : Der A/aduhzr 4a 

/MAAt &&C<a&C 4A. ^cxrt UaaSJLJ'&i*' t.CUActjL-Si'€.ty 4 OLfOÜ-tI/U a txdiJlcA- . 


OAAAA- 


So(cu<qz sha.Om. otut +&AS$(C)k&H- 
SfruuA/Xct fuWLrts v IaJQA-*a£u. h Ucluaa-, 
Jri£dif s<cL. Iceu^t lAetle... 




yiZSCT sKAUfZTZ. /MtZ+c, volajul^ 

Lö*4a*a /UAa*^S>d< scLnel/er als da 
(X^f^cLju^HJUe^ -fauAyt, 
l^JaaAujil ctocf du AZO&siöfUeit 
Sb^AjXuJujöuts -CouUr,vrU&c*.. 


GesduH-r~ 

spAA^eu.... 











^ 'Pctß, ouc-f! TUc sarqsf cfd-fdr, 
daß &cL etocS koustu a*U-(- 
fosck.wC^oUbjk&J- V Mietet, oUt 
j/roßtr Äst- oJ.S cUs G-ZScLurus^cLq- 
Uet Vs cUr Qferftd . 

UTsctreutcii SS£u ousuda stet 
0-crrnc,cLä MötjiLuffL sbcyuA. ~ 
Cl^toCrtLAs yPtAtf' 4+teilA.tUi. 7lvcc(lr I 

AA.Oi.ct- 0(£_A\ Sr£. A 4'^Xs\. %(-<- tjiAA-U-iSA, j 

u^iA si-£ ü&tr dd Ai^uu-fr Ms J 

lUCC'VlU.S UArfoT'V'iG+tAA . 





jModi r Uftxs 

Urü- MJbdUsL. toOrdju^. 


//,\\ 


JcJL- o/aaaX. 

vS dLjtÄAAASMJZ. f. 


UhjCJL 'VU. chfc ♦ • • 


Soft 

oGloa^ dcxS ?■ 


^ /L+Cotds. 

4 us-cu**- J^aJ- sia+44- (sersucjCj 
c^c H&zlcdfii ^o\_ C^iIortiA.(0fCc<. t 


~ 3 cA /uÄoLrf-' ums 7 X+< jtdc&ffs^ (Ac***^ lU*. du r- 

V /Cyi.-foT**d-tf^C< • * uri&.sf) U/ti 2 d< -£S Ct^ScCrx+CKtf, /tsCU*ßf J 2 c t ftooh- 
udtcfor j 2 usK.eo<~ ode^ttteA*- (^^JU^sfvuAoi sdrerisuxu.fttfcu{? ^exo-^ju^- 
Ui^oi ditsxu- s^xm^ UJjJtt&u. • Dos AS'hjzou. Teufelsb/t€x£. 


tOcirt&t 

siAUAT aJL... 


OtrSt 


Imjl S(X.$t ( d&S> 
i&fsUAir d/Xf ?rtr4&u< 


Sa£ Sagt, £(£dffa&^olu<jL Eu^coCC^jß^ 
<s/ jßiu, IXuacj da r ttAAsiiACQ&cf^^t: 








/ M<XiA. CUx(CÖiAt 

| <rs \ßU &C 4 j^ücuyi r kcc< > 

^ Uä^.cC ZuXl^r yüsi cht T~ß^rC 

> 3 ^ oUts&^c IAlcjL JUaJk 
^ \*cL es $e£t sji 


IWT 



/- 


A&r feof, 

UXCJVKLt cl&/UAM~ ? 
/iti-f- /yyt<x$n Sc£<ju^ lZ''Ä’f'kcL ? 


hUu^, stvut (zdzlcHxr- 
W qo ,/vg A qJ&a- Urd-ficu. 



r^i - v 

/VK-OA< A** £Ä*aJJ- ~hCü$sÄ?)b< 4 - &r£t(yt*S j^u.< ß f 

uaaxZ i/jtk-bifvLit*. I, <Alt SM*k:tfc&t ?U ß 

<&e SbHcke f-f&tß, Scr urCrL't cu+sf (Ah 4 


c 


otüe. Lon^hic^t F * 1 $ xB f eh+t^ 

V^IcIMaaaCj Asi oicorc/^ oltÜ. 

DREi-FiNGEK-RBGEU 

j^icc4A- Jjn£c(tA sism 4 J)cccAsyHC(A f 
U*td. ehr srfcfA&A 4]faulet &c<a 
lAti&eAk. . UXtis4 ihr ^eZ^Jtfih^r *<X*- oUi 
iLlchhc^^ chs ^Xclcf-nSö&JUA. Shtf+rx&C Uja.o 4 wir 
Ma Ü-ct fAwfjLr Ah cht R-ichiu<Ag oUs /Ucieyi^tj-fefoUs, 
SC ^<hjt ehr J)cu*su*gci. oCcl ItHxffrn ctdLUAACj CUa. . 




hjcUet-fh^r 
tvisL Mcuywct'fetd 


zo 






Aeü du 

SoCC clc+iy*' das dflrsfMcu % 



' JcA ylca&*- ' 

MA GÜ£ TOHYPRO DYKJA - 
Mi SCHEU WAUOLBfi ^eSaut, 
d./u+6cd* uxIsi&A, *4860 
d&r -toLgJUsc&jL pkj/Ssikzr 
FARA DA y jßctd:. 




B 




iXcescr 
Ajcortd&r Z 


ULd£. &r gFckb-i scLjl ' c * / ° 

8BW66UU6SSNEFblB ire^cu^dM. 

Dar Ma^uu^felJ-txkHyf- ß J-ddi/udt 
du- hicu{u^ß des C&kftisdju^ S-boms 
ouAjd okr AcAs-e obu r UcuacUs -eC**. 
r£ckd-UrUj<L<Qjes _^ 


‘Jkg, $p*oo6l JZ'i’itCiJjd£d<-*£cC(j6-£- S&dt 1/U.Q C(JocS££f cfcu^A-it 

S oUu, xlild-nscLic^ SfttrH^jie.ssir-ßü'M. /Cubotüs-ec^ ScLdbiddersdutd Fcmm^cA 
dü SicUke^ des Sdcn+\£ oervuccfavL, dir dcrrcC das U)ds£U- fdti/dr. 





TXuid* VjLfOUA.o(&ni. der\ 
SFfonistcdke I tgud dis 

fiAcvfAijdfMjL'z. B LraAA^st 

D,u dä WCi&tekjdt 

J&lU-ßiJ drtsdLßeurii cA 4 * 

erdu üt+dddM . 





I 


Aiir slalU, das alles y-elA 
ellOtlS C(s^(l^iyttCC-c< odr. 


y' £u&rsf' 

Uy-QsT sWUsT (JT7VX 

UAAL 

. oUi Reo(k. y 




UfCLS A«acb&t^ dc£ &({lot+x, 

ylcu Jte- Urcsoki- ? 




Jc&- wntelu' suÄx&h Msehr. 


Jc& LK^SOtdx f cZü 

des Rycto^t/'Uea^iU %cc 
öLvcotCr 1 «- / yt*.o6&*«. yt&- 
tu.säfe£t'c£jL Thseu+tel&r 
ßd^f-ciUre .: KRÄ RSf oUt CUtf 
des FLÜSSieKEiTS VOLUMEK), 
u*<d yt< aUt FERKlF . 
u>(dk'~e^< . 
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Jchfr&tuSt, UflS 
wt+diu, uur^icictt 
Scc<A.ßj UyelS<2A*~^,S 



A^sel^Äst ßycch. 
bri*U£*.cE x*. Futxa-, 


AJkr cecssa^/ Där, das oUkj-e 

- _ v scbeSyt i+us 

;-T —' f /imj. yj£oL*£ Srtkjqy 

J \. y l dtrENER GIB ZU 

"N S-Ccu. 



Ulüi /f+t&Uttyu, Syje oixs l 


7^J)-l§H U4**d-e KiVSriScttE EAJEF SIE. 

Uw cUt O&scAuri^clAj^jd-t AcUf- Rieft- oUr 

lo reufelorCxAf *3U C 

CrtV(jAXA+Z) CU*-£LotAA-C^tS: 

Id krriEsdLjL C^e^ie^. 










JcJL, Lousdt /<aooL u>eihr * Ul&u+<. oCus2\^ 
, dü A*dt du Lcrt+odzkriiff 
ujOrd, <p6(W Äst afs du küteHsdu. £^e^u 
du TZoiS&sLü'f, sUtd/Z+e Hackel dü 9h6wJ*"-<$ 
inrCt£tiu*dig uuftr 


WAS!?! 

Mol*, SU 

LOttdu SlAUlX- 

v ^Lödsisu*i( 


//t&oiA. J^Jtßu jy&oc+toC, Ati SjlßuA&s C 
ydu^ /HU^l*JÜ+di<^ J)U\o^c iror 



&U, Löf ex*. SU ouofi Sie. Uuovuvi docL. 

USCi/i'ft^U+t'. Sdu^tU UH.'K** /tHCU*. i&Ai. 

sbUcUt ■fcaM./Si'ddmi; moMd J*r Uu S iuisu. I 


^/{icA soheduc*. 7&u 

UuJSe^nü^dtt. Ths sU<d oiocJL lAiicCnje 
Spcu*MtuLyju<.. Sie totrdd. dod. du 
]Lcuu*n%td sfvdd mit4-cVoti- und d TU$£cl > 
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^ ia ujIaaoCc<aa dl £ f 

ucn*_ aClS. 


dry? 



.... f XX y - Jck , ytK, Lo-Cc^t IM* •*-* 

^ sOrfy£*+ -d-Ldvt sd-O-ffst f oLclS b\J(X- *> ££j~ 
Sc Je* SSI**,unji jet (jxrde^r umr, JtrraA<chu^ L*rör 
UjUÄa-Z H-ecJtlA>c£/jl /ViA des. 


Mv sd-CTK- . 

UmM sUApt ZO Te~i/cc cu*~ 

Sertd <frGütt£ / 4 uS 4 &CC 4 S kcu*-U- 

Äi&tss Mi&r- idkjtfodc.- 

1 fr&vct Uuüi. Tu*&u.£jL c<2: uaac 4 
CrtiMJL UxiAjdLSfe^L ?tX Zr£T- 

S~hPr-£t*~ ... Mt u<A.d^ / 


LiXcCfdl jCS A^dd 
yj£A4XLcyL4A^ ( Sa cd*- to~&- / Ottaa 

Sfrtcud Zu d-edt-tec ? (pi-ßi-€S 
oLcaa^c AAÄcUt TWtU<jfJU\c(fireS 
v iM. Ludtriuchut 2 d 


Dd- ACl* *qL o^cC^cr MjUuumoj . ~)cA f^oit Sott+e JiA.sefu^s lotet 

u^ertK^et^, iscsaMu^ da UscMu^vr&otftnjL. <U, Sddff *ult aU*i 
Ul&r&cC s/r<yZ^ unk. ^cu,e^- Sc&u&e^f d*ÄM£z+ Ssc&~ Xa^- t oc^uyr^cxcGd du^-d^ oiii 
fl&Zun ScCua. Lddssic u^.o( Sddffru*+<frf. UJjeXk^x^Txy^d^t^ vCr<XAA£(fUM oiit 
ÜkrbtA.@AM*0) dtt Druckes (Xuf cCtu. £cJ^ffsrruM<pf t umo( djCucat ^(j£h)F dci-S 
ScLiff cu*ß*r<^ MmjZu. WBLLBKJSCHWEIF £o^t*c sdcL JUr, oOr a+UY 

I M/or soL^zil ucdcLst. Oor cdUec^ oCol^lc 



'Ol Um.cC... iaa^u 

de^. 6tu/<un^.oU$UiH 


LaSXsT Cc^oi f 
^•cf^errt, UHCce^c< Urur hjU\Cj(- Uod. 

o(u Se^e/.sddffadirCr. 


Ulkr UnSS-tM , UTUOXcC BistCrya SMAjUm UM^^feiUc 
drirxAAcdd uu+i. cjLh £^.irsCe£^\**+Dj ocru U^dC.Cc*. 
zu t'CriM u du*. ( *l .TW ddk<'4 cCßf Un-CA-d zUcüf(jt 
/\M,oi4.cCi sCctA. c cCfis U(^eFi$c£<j[AA Eaa&ccjUjl oCur 

CCA<_ 4 C~14A IaA CiA ö(jUa '^Bu F$slC}lc£s<jt SCoc*., 


kcd o(ck s Scloi-ff dtciA-C- £csti 
Gcisd<unsi<ck^Uss(jC/ S er oCu G&tcaaCz- 

kxru-fF Oam* ~G-CS ( Um.uajC<- Sc&-UhcCCc 
U<^Sc/ccC<jt-Cc^ (* } 


(*) sJudjL duLtuscj ß 


AaUoc Ulu^Mt ScLu^xdu^- ö u^fro(idi^l 
ÖS&&IA- si& *rst***-s dir U^toi**$S<jrr4.d- StLlttld, 
uu.d vtscurtö-tte oUa <Ug.U-bxriy^ mAa 

UctY^e (xASprOtUJc-lncrt*- . 


Ater Soffl* »«>"*- 
gf. cjt* ^f d&ß> 
£^k-dxr\A^c^^jA $&k*- 
A*j+titr U^SArtt^ 

teduisd^- 

Siosol -esti***$ 
v l W*CUaS^€ 4>1 a 
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oH- V 


ÜU, f&Cud<*$fc sJUjK SttUi.. { 


T^rek tMsrÜLk, 

€-5 sclurt^eryt' 







s bJjLvn T Ire-SAHSf oifxs S^tÄ^oi 
^U.lcitco(e A ^. Uaa.c{ jekvb. J?rcu<* 
v -i dU cUi 


UJoLTtUM- Ä$t 
dju Jlu^LfO-f- 



J^OClAAsy'f S2^r cCtA*~ &lflc ~~ 
-b^^cloA^ S-bc-Ki. iA.dd&A.kt. 


<?kt\ 

Ä.si dä £uA$b*q$r\ 
cßiAVU*^' J 






w 


f 


Da. uyo^SjUdL. 

-c£t-U'h> SchjLtc- $>cJUj£a.t) s 


4 - 4 - 


4 ?s / Lee f kon<y>t&cx_ Sie 
^Sfoeu. Sie UeU*. SpieSoyCfA^^eA.y 


^cxcUtu 

Wt Ij^stfci/ut 
HYPRO DVN. 


A&h' Ssie ccn.?S-Ca. <Ao-e/t.. f otuß 
Aus itU^u* stcUl hkji_<>far$pu*.ti.u+<i> 
^— Q ^~ ~6tL te f 


(hJ&ClA, / hJljiu f 







JcL U&ß /nicht, was Su tcuufcr afar/eL 

/u^UetaJ qcu&e /uicU setz 




ft^JL &£+<&rS'L DA* 
oiju^vx cÄplS> J}sW°I 



\&£lt UrtvJfi: 


(Terrors! 


Qo< MUD- Uui&see&od leövwfe sdersc&/te£l 
uud absolut 9^rcuAsdtg^ ££ü* . 




TM <t £</&+ Ltr. uns- / zd* *aüJ- 

As/u^/a'^y supscilu+M^ih. A*o,*±H <*)£ctdu*. u^o( 
jtltlcftiS>cJLx 6yoodi J-ct<J^ l&or- 

^/l Uit^cpOp-rCx Oi f UJ-C^toUaa. du Scb+ffz l<e^£ UJ^JU^e^ HA/Icr 

^ av^cIUl^. , aJUr ofapUr oid CLuier^t/too^ Sikü^c. 



(*) MutencLlÄJL+e^ Uju, eldUnscli^ Sitm, VZml 

UA. Z^Zu^.u*^ M cua{ ^ AzUd^yL ÜU^p+r^u^ ( 

UeJUrulx) cdrkUUit. I O 







AM NÄCHSTEN MORGEN: 



UfCKi VWC^oLlA 

frcuiA+ei 
£>(Ua4*. /ajua^C- 'l 


€s siitsuacL aUJkj 

S)JL jUtlrl 

UtC^Jt /flwUAA+q. 


r\ 



s4cL.jCL, o(cit fu.bju- uv-i* ?£</ b+f: 


Sti Dot^.k[ 
U)6.Ure^o( oUi&Lt 

^ Uct^o^i. $sic£ 

V -Cy-Lö&Ox , 




SajxLu , utcls. A^i J^cs Z Hüc Sc&-e+&*<K Lupu+ft ( 


iS 

ifiÄ 



/?<*<> u>ar dii sroßweue:- 

( T£u^itiu^ -ftucfg^- mit 

' -=\ UBER SCHALL- 

\J*^SQtb)ik DiGkEtr 

,«<< * Cvt^Sj c^</ ' '' '\ 

’tiecfetAd Äiei- Jksiedttt Ust. V 


——_ y 
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-JUzsjt. STOßldELLE CiL^elt o(su BUGWEUE, 
cUc IUmma*. buuj&stzq tzrsfcrt jE&J. 

— JXok y^uJtÄAJ-iC ... *■• /^«CkcOjU^ UJjCCc^ £ 

“ Jk. ^urxSSJU ULkcS-Z/jJX. AA^r sfajf OG^{J&cC<Al+~ 
uyt&e^ Jt*i4x^£i4_ ^dt SCHALl.U/ELCEN f oCcl ssdZ^uWh 
QcH^U GESCHW/NDiGUEi T(Vß) . 

Bu^O^JyC &C&- jUd*- S>c£ü£f /uU / £cUß-r £l£Scl<*Jl^AÄOjLtA.'f 1^ 
ciÜL <ff6ßfi-r Si$t cA C V$ f &r?£K.yt Jtl £<J<€ tieU£klTRok>T 

UXciMA S^cE £Ü*. '£CtA.Cj^ r tu.cj suxif ju^u er If JAiio£c,t, oUs, ^roßsu 

a$s ddi SchjtCCfye. r c&un^oCojLex / \ß Jst f jzr^-ec^C jsj -£+^e SJÖßUJELLE. 

— AJ&r Urte cLlok*. 2 £ g ft~'C r t Aocb A<-i&r Is&tsn-e. ßtUß. (XArf£<>chc- . 

— HiAr SjoAAE da DICHTE oUi Gas^s oCä. T2<Mz oOw -HcAjl des cJ<x ssjzs^ 

2UjL ClE>^fEdAjUxuyfAjex< &CfSU-< C&Jzx^ f dc^S u)c\ S SUlaxJJ^JXXx 

Ucru, sExc</ JdaJl^xx . TxCx.. SCHA LL WELLEN ixx-sxacEcu*- , du DICHTE: 

HON STA kJTdu A<aj£te^<-. Da ELoßco-tECsdc^d EcctlA^ux f ü* dju<tu. TAidUt, 

TX^cki^ci (*A*<ja£~r(xftcr fiAdU $Uid . 



Cjx^-r oCj /HcrCtU<xAe sUsclC 

dces^u A4cAi+\cC<£** tjt^fEeÄcJLisc *. Alxc^k 

Sxxxd 0 <tE^xx^.cCux UxxoC S*ct jEctXx. U<iL &XA-2X 
(j^schLOMcCCykeC-f |/j irö-CEty cx«o,£cnro(t^iC axxf. 
&c*aCu\ EXafe U*kCuu. T)clEU ^f-u^.e^Ed Jcu*eCq 
^J£^Ccl<Uc4.£>6u- (Stöße. ^usiScEux /UcEcIoa-CuaCJ. Cdu. 
&*Cflushu<d-, du Üc £c<^ das jdu-driAjt Ist IXsJ&uE- 

Jb<lsyuAH cLiSiiM. AubhtS, cks/udt Cbir desdcLoiucUq- 

UeA V aW UaX A/(£^Sc£dU\.U<.€A*ty£ l £Tc*.cCrUA.Ojl~. Dsf 1^ 

Ucuc<^ oUi CTu. fcrn+uxTun* u sHcrii<ou^furQulc,' <^e£ccu~ 
u^A oCa /Uout4ter ioCrcCuc in>t du A^kuuft 
Ast Tii£ir^Cu^ß.S ^jLuja^vc-f f JA vor cUts-cz JAt 

aAc*s<-&44- JscCl^JL-Ho ^ J. Ect IcBT***\ 4**~ stjEocn CtM$- 
IaXacIom.. ij^jis Js+ das jeA<cs U<^Ar~ 

\ßc0cdAsE6>u^L4^c^ . 


/ u \ 

SCtLx Jn.seCcc\ iCUißfe^jin^s ACAuf£^<u 

t , !<Ja^VU*\ IcCU+**. JcJU yväclA ^EäfjJCU 2 * 
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Was pass/w Aße*, wemu Vs ist i 



(jXä Mci**+x&r f d. U ctit /Uo&loüQ' 

1 (CTH*iCoc 0 &Ui G-tyU^shxAAd lAAchl 
Anitur CtM.su>*U$< 4 ^ l Cum dit tTic£Jt 
IccrU-StcUA^ UL jLaXbu^! JfeüCf 
ß-r £ei ZIo*£a*. je^Uyghoffi^iSt. 
Das Gas tovrd S/cL dcxLtr wyr 
oftui. Gt^jUisfcvuoi dMsat<Am.^Cct / 
JZ3 JCnAoU.h^Ue. ArT UTultt, I 
SJtvUf. hncLA’C sfßdyfr Aufis I 
Sci<J<^°i°f^A\Cj ou*.. J 




V>V 


• j * 

• * . 

* * « *o ° g 0 

•; r. 


<9 t 
0 A <J 



c(ax.S»£ JUsic£ 

STOß WELLE. /W-e#e cUs CUkrßacLi«ux//e^ 
sf-t£cUt j 4 ~t%t oCu Sc^xdCJLc)<Xtcc< . x'jA 

txfarf- Cul/.£S C^tAA.COocS(r Uru oUr ^U.t^A}tE£e.. 
Cs AnA.oClA' Ssioh jzL*<£ 'Jvtnsctf sCc* o(f-r Jßc&if-lf 
D^u.ck UaaA t&^pJ^OL+icr J-rUt&A S^tAtA. 

7Xct Sfoßu>t/fe x**J:ste£i£j So&aEU Act 
&•€Scburt^ctxCjLjLi'f- V frnjßßr d/s cAct 
ScLa£tc^a.ScLuyv<AotcCj UtiE Vs AsE J 


+8 




tliA-oC lUa. 

jjlgCl.S/%4<clJL f otct^C 

Spylo^r- Ssith. a£ot€*^ 

TXHXsXvycLjjtF*. (XMUALS/jtfXc^ Lcc^k. 
S»c£<. cu/t T^OL I /^rJt>4A^ 

-6k* HCtC^S, jLSSJtt&X*. ? 



ifal4<1 Aa£^ S \ 
J0t4~ SlAA.dA' j. 
-eUTr** $et J~ 








lGc7^o(jU<A-j -ßu J^üCu^c (^(yju^ctcci^! o(jLr Sstcf^ s*ccil Ü-&ATSC^ Ci£C^ - 
Scburt^CqLj^ J$-tux$t f JLu$ 7 7u<. lux*’ S-faßuxJU'tu : cCß koj*f u^cd cOjt 
Sc^cwcu^Lo^^Cf . Lu*Ls sieLi-h TUa. /aU^ G^MjtU-rc^tscLeß f recCfs Uu_yil. 


/ Jxctcs Ci&jeLt' s&fyrsJ-£io<. 

kcrt-H. t J2ciiiU< SHß, UrtcAsK Xi 

A^üi V > Vs ytLtxyrfet^ urCroi . 1)ck.s Oju. 
JLdtlun M= V/Vs svt£*AA*£ sma+\ oOj 

MACHZAHL. TXx cCu CbßuxMco< 
ke^tLfcruAA.j s/kM { /«/üvi/ w.ooiA .oV 
cc^cjL Aicx-dLsdhi Ueqcf ^ 



rj 


i/ 

N_ 1 

/* ) 


k 

!/ \ 

V 

\ c xj 


& M 


C^) beb. /4 kLjCoc<a >f 









Auf U&t-r Ucha^xM iaaCc<^ /öc 

JL&Aajl- /«£4/.&s s ou+ 7 W- vV? c&A-&c*-r s**^ccCx*<-. Scr Ast 

o(l< 7 )^^(AAri~i*xA deercA <Ail S>cÄ(xJAlAA_c/<A-^ (\/ - V<j) JAyßuhJ- LS(TH. 

jz^ytr i^t^jct&swe- oCls 'STto/ua n^OjSun o6ltS kyuAjAx-S ■ 

£ua* 4. l^J^-^jtScAloC^f IcctUUAaA sUJXA^kdt^ y^/z/ Ajtf (J*Mrt* Aocaa^U^. 



UX<jL yptxeot^C ^c S-<i A 4 .? ? 


UßEkOßACk 


UhlTBfi DRUCK 



f JU^~ cAsw !4yoCrCrC(ys<-'U\iA<'< k {yCr(x^Ai-rt 

Aas üm-i. tAÜjzJj^ß^i^rc r utest\ ohj 1/zsAAi***.^ 

Als J)sfiAck*J cus-f o 4 u< ScA<Ä^S/i%o^yA tA*A.O< ?u. r <A-r Sr * 

Actß Aas ujvrci . 7**- c&s (a&s - 

v, / ff ffJLc+cct<.s<r, 


Jtecs suta.t/A L<xr >*-< 
(ScAjx^u>cl7ec<) f As+ ?u tyOi.dJ-1 
iaaaA •p-i-iß't £e<^<^c£ 






^ÄJt/iJL AhjLaUac, 7) 


s'' TtvHl Ltu&r IcK*. ~F<ytt^*~, 

dusrtL oCcl cOjL£*S KSOJ- 

sttcJLst U-fiu**- yy&tuxX-fet*- tiytrALA &>t(, 
(^r&rcu*A~f Act Cerrus Q-fAjL 40/1 lLw 

'IrUS £/l44A,$L4A^$ o6u- 


St 










GlLJ^aaM aÄa J&n^tyLT Ux>Ut UÄt MACH 

5~oc&r C, uCafCa^t, iersHrrt M Sk>ßurtl(jL Scr^ou- cUi DticLer. 


Gauomsc- uu. da Q,u$<*xHe du*. LaacCts^ asn/W Lat. 


_r* -* — A&rU 

3t*. zaaa*-t Stcföuseife. sA*+.cyu^ TpcJUf^t \ ° > °—>"* <> ~ J > U 

tAasi£>( Tko^ck SciicxCjCLshiCj Oer c — Odr (Xd<d V"* ° * o—> jmm 

cU TEMPERATUR. lUe ABSOLUTE TEMPERATUR ^ 

■4.st Maa. /Uotß £ii( otu UUdt'hscAj- ( Cc\tf(yct. \^ ^ ^ °~~ 

^/l mV 2 oicr (duAVtitlb^LoStyUrtfj o(ßd Hc^Ct- \ ° * ~~* > 0 -* 

lui(jL. - (aIcuaa, /twn MdlS. Q(XS yCoUf- cUr _ °—* 

Gi^C^xj^nUcl^lcU^ \J cudf *tci*&L\ (shtytu. - ° > ^*-*?--» c 

stouiOf „ fcMf- , str urOrct oCs StouApu^kf' A UüaiU ScIjl 

lcC*'€UscA&r<U*l*c l i4. der UXi^^^UuytfifU^Cf . 2k^Ur d^UUt $icL 
oUt Tc<AApesx.tur un. Tdrrxi<^ A sUsSt djUu GA^txcCrtut c(jLr fasC&UydctiyUei/- V. 





LTcr soUd /uaaUaa. CoCaaLs. t ScUmt/f 


P^V Hc Pf r d<^A t elcyß 

SacL oiCt ASc<je ddA* £ 
yl jrUÄti.t f L*A<Ä£f<f 

SacE Uaettr- Mccc/* <? H1K 
Wjj LajtC-iAaOj JUaaa. cdc^ow. 

f JyirdCer steift oUjfSJt 

l ttlTZCMAUER Jui€ 

os*e.$jUA.h&ctdi Tkee-tÄA - 

't'^Öi cid Cj Laaa 0j ci&s: 


^^w<- &•<. sci+-urÜAoU'- 

</ ^tUa ^loi^ö Uaaa- SC~ CCsr>'Ä 


..,,st. - MtiaCt 

'ist gUji ErliA't^uAAö uaaa. <yc~QLr6f sjy ~ Lt 

■'■ _ cU. ci.ter oict tutt Äst. _ 


UXc^rctAA r (oieft ( c(x 
sUa-CÜ /Uaa t U{ckC. 


'i t.^^S KdJU^ lAi <Usu<yLr ttcril 

Hotel EUu^UcUL,/ 





/1Aq.c£< 2 ScidlCAA.f Cc^ßrdMAJOjS \A^CyiUc£*. 

?U SAU*., loh SWACLAA, sle/ct... [ U<riAAA.te. hACXAA. 

suÄcivt ÜE^ScLaiifiA^AcAj^ jerfCu.c(jU< f oUt 
Id-CdAA.^.. tiAAst^rSO^£A.^e<A. loO.pfAjtiA/lAOLeitßAA.i 


i otct L&ü,t-e S-kß>u>c£t£* 


r x**~ 





2h-S £l4tr, l*tuh ü-l&zr, ^ci-h 
cdrS&Czt UA*-iAsL&y£ZcJU. $xn^t>+ 
'Jitlft-L. ZS lAM^x-Cithr 

sehn -t 






ß^ i <M qX ... Ul&**+<- 3 -nck oUs Stoß jSn^ollj -.• • 0(0.5 sist 0(00^ p(ossz£- 6 <- 

1 UAJL J&d ob-r j dc*S £dL Cj(- ofccsOc*^ f doß /tuCo« yCi^c&jt k^zhr 

ocu*f du /A<rOJaX& S(to-h*ocu{-U rcist f JltÄ^uyCrb-Cu Uct*c+++.., cXcu^Ut ^r-t “Ou^ 
tiXt^ ■f+CA.Qj-t&tAA- • £ot $c£*-L&ß-£c\ SsiC^- CL>iso~ ÄiUS ocaa o( _$~i J(dx*^ hXM. 

l^Xuds’t', oigM/UAXX^K. STOß VJBLLB SlA&c<si^t . 





bÖJU^ /k ^»t f^t(-£. 

Lcv-Lutzlcr/Ci^-t SbxrwccuJ-iArC<+H 
UrxsrUf, /U^ußt-C (oyy-> 5 <d&J~Lc<A.%iL 
dt*. 5 Vrtr&O&t*^. dfi-r StcßuzJtlz Üa 
^cwiui ^jdsU i: /Ut&CAj&c^ L l c/aX 
J^$c£^-CilA.4AA- . 


( XtrtfViC«^ LsjlL 10ü- sUA-cdl oUim 
' 'B&.ok? oifi-r MUD- S(t6ua.U4aQ u**a 

c(lu ItifZu^cljLr urm SjuIz^O oua. , 
$>*&£<( dctsovnu unz 

Zua. ScxA^Ofjißtkh oua-%2. 




K-ldU(ityi y^Ti (X^tAjUA. UycXsrtrö(y**H^Sc&£*< 

fy* it-nututju^ Attest hu -es o^scte^ff-t ( daj U)asur 
(707»t£ UJ^^bUSCU^-CfUA\ , Scr &(ocß> jß^ Uut&r- 

cÄ/TU-cJ*- J^UtrS( cua.o(. 



VcJL 

Urü Urtit- cUi-tZ Auolo$te 
'TdcOd . .. 


y^VT 

53 







£Jz***-c otcL. LjfcirCreLy ScAjt. A^u£oy(L Oyy.Ujtc<oi&Cu~ UJXLSJL 

/i+uX/lte- jLb cArt< A-rfet*- <Aj-S> ■ 


! 0 




2 Y UXci /tKCU*. 's cua.c& c*^L£-f-e£lf ' uyyufö -*aa 

jJLcitu^ -faJ&L otuz. GiCt-i uaO&IoXAa (yejCt**~£.c*-SSZ4^ t 

\ Qyt dL-. o<n+- oAzyyc LUaAc^ ItIa. A-tlAj-€£yC<4_ . 




/ / ^* ! crst-es Sy^ftxAA- 
Ick. jzr^CtACyL jza^-laa 
(~U\ SvfaxTm yCc*J ■/ (Mf* 
lAtS T&Utjft-prrofcU. 


/^t&ryS / djUAAA 
' -tA IPCCic,*/1 IcJL sela y-JUsT 
? LiXZ ty-4 { ^L<a~£o(aa{~\ 9 ^ 

/2-o/oretA... ^yA 





1 t 


U)<H #-><>tdAL duLWA*)\^ 

£ua. (?o-fa-r tst iUcLh <Uic4esei 
aJs -CÄA.A Sicb ot+elAJU^cUr 
7 >&-aC}£A yA 




TsAP- 


/y4(y£ cUiSjL Art 
IcQyAAA s+iACUyi. &Lc( Lu£t 
ccc*. dt»- lrO~y t- cAcaa, ytACLcJ^ 
. lyyyftyy, &Lu>-€.tytXA, f 









Sypteu*.: £c*a. G&s &*,- 
sc£<j£tAAjsUfyeA4~/ 0Cc*-( ha.ook. ZceAö-st 


Uu-U. &(cx-S oOriH-C Sysfetot- Z- 




'JXuL -^dAA-Cj^Ct*. CisC+. ~tL< C&t aiaaia Q*c\ , 
oio.i kctscisyt svl^cl^ iat&m-A Six ^/<a f 


Ai^se£u* fc*-fi€ aaaS 
Aujyc^ct u>tiß lUcLt ... 
cc£^_ 4-r LAjnAX. 

■Cit/ct-HScii. fCvuytc^ 




5<&- cusfö+rtz J&r£^h> Lrtrt-L^A 
ter~ <tecp£A^L<4er ( dcKß das UopojdjIIcU. 
ist- <Aaß oUi Lu-ft du*- e&Jc-- 
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Was treibt denn schon wieder Philipp ? 



Offensichtlich ist er heute nicht jagen 
gegangen. Sein Bogen und sein Köcher 
sind noch hier. 


Sein Pferd ist im Stall geblieben. 
Wo zum Teufel ist mein Sohn ? 


O 

O 

o 





Philipp, was zum Teufel 
treibst du wieder ? 




Eine Maschine, 
Vater, eine Maschine 
um zu flieg err _ 




m 


Fliegen ? Wie 
die Vögel ? Wenn es W 
der Herr gewollt r- 
hätte, hätte er uns 
gleich mit Federn 
erschaffen! J 


Soweit ich weiß 
haben 

Fledermäuse 
keine Federn - 
können aber doch 


Flügel wie ihre zu machen ist eine 
leichte Sache. Es fehlt mir noch 
etwas: die Kraft um sie zu 
bewegen. Welcher Mechanismus 


könnte so ein Wunder möglich 


machen ? 






( Merkst du nicht, dass du noch keineFrau zu dir "X 
genommen hast und mein Reich keinen Erben hat? Du \ 
_ we ißte ich werde langsam ait,.. _ y 

f Ja Vater, aber um einen Mann\ 

/ und eine Frau zusammenzu- \ 
bringen, müssen diese gemeinsame) 
Xfc/CX Interessen haben! Doch keine der 
I [Xh Frauen die du mir bis jetzt 

j | / \ vorgestellt hast kümmert sich im > 

I I /[ \ Mindesten um die Fliegerei. J 

Woran würdest du die Frau deiner Träume erkennendes 
Wäre es eine Vogel-Frau oder eine Fledermaus-Frau ? 


in Wahrsager sagte mir, 
dass ich sie im ersten 
Augenblick erkennen 
würde. 



/ 




^ Er reitet Chimären. Und 

inzwischen vergehen die Jahre 
eines nach dem anderen ... 

s^Mein Herr, seien Sie nichtbetrübEDieser 
seltene Vogel existiert sicher irgendwo im 
ganzen Königreich. Sie sollten einen großen 
Ball veranstalten, zu welchem alle noch nicht 
verheiratenden jungen Frauen eingeladen 
_ werden. _^ 



' .Ein Ball, hmm...ja, aber nur\ 
junge Frauen mit hohem Rang 
\sollten eingeladen werden. . 



' Das ist klar. Aber Philipp \ 
hält nichts von 
Prinzessinnen. Ihre Hoheit, 
ich schlage vor einen 
MASKENBALL zu 
V veranstalten. 


So sei es. Fixieren Sie das 
Datum und meine Boten sollen 
es im ganzen Reich verkünden. 




ja rneine Hoheit, Ich kümmere mid 
>— auf der Stelle darum. 


In diesem Königreich lebte ein edler Mann mit> 
\einer Tochter. Als Witwer heiratete er ein zweites 
Mal eine Frau, die selbst zwei Kinder von ihrem 
ersten Mann hatte. Dann starb dieser edle Mann. 

Diese Frau, die eigentlich nur sein Geld erben 
wollte, erwies sich als eine unausstehliche 
Stiefmutter. Sie behandelte ihre Stieftochter sehr 
V schlecht und machte sie zur Küchensklavin, i 


^ Oft zerlumpten %leidern erledigte sie 
jeden Taa bis zum Sonnenuntergang die 
ndanbparsten Aufgaben, Nachgetaner 
war es ihre Qewobnbeif, sieb nebet 
dem \Kamin in de Ascbe zu setzen. 




Dies ist der Grund weshalb N 

man sie ASCHENPUTTEL 

nannte. 


INI 


Schau, ein Bote des Königs. 
Was will er denn? 


öffnet eure Tore liebe Frauen. Ic 


bringe eine Nachricht von seiner 


Majestät König Georg. 


[fl 









Der König, mein Herr, schickt uns (durch aas ganze ReicJT. 

Am zehnten Tag des nächsten Monates müssen alle 
jungen Damen ohne Ausnahme sich zu dieser Einladung 
._ begeben. Alle jungen heiratsfähigen Damen. 





Als Dienstmädchen 


zum Beispiel 




•Al 




der entschieden hatte, dass der Hall in den mit 
hohen 'Mauern umjehenen garten stattfinden wird, 
waren damit beschäftigt, diesen mit Tischen, Hammen 
undeiner arofien Tanzfläche herzurichten. 1 











Für die zwei Töchter von der 
Frau mussten zwei Masken 
auf Maß hergestellt werden, 
wegen der Länge ihrer 
^ Nasen. 



In der Hoffnung, sie würden Prinz Philipp 
gefallen, waren beide als Prinzessin 
verkleidet. 



'Aschenputtel, die\ 
Kutsche ist bereit. Bist\ 
du sicher, dass du 
nicht mitkommst? Mit 
deiner Verkleidung 
hättest du sicher viel . 

W^ E rfol9- ^ 



Bälle sind nichts 
für Sklaven. 


Nein, Aschenputtel 
wird nicht zu dem 
^—Ball aehen. 









Ein Maskenball ? Das ist ja kein 
großes Problem. Aber ich kann dich 
nicht in dieser Kleidung hingehen 
lassen. Steh auf, ich werd das richten. 


Lass mich sehen, um zum König 
zu gehen, musst du wirklich gut 
gekleidet sein. 









Seidenkleid, lange 
schwarze 
Lederhandschuhe, 
Samtstola, hmm... Das 
sieht ja schon gut aus. 


'io 





Und die Einladung !? Wie könnte ich im 
Schloss ohne diese Karte eingelassen 
werden? Meine Stiefmutter hat sie! 


Ich weiß sogar wo sie ist. Sie hat sie in die Schublade 
ihrer Kommode gegeben, in ihrem eigenen Zimmer. Es 
wird nicht einfach sie zu bekommen. 



Die Stiefmutter hatte nicht damit gerechnet, dass 
Aschenputtel zu diesem Ball geht. Diese Karte wird 
man stehlen müssen. -,-- 


Aber wie werden wir in ihr ^ 
Schlafzimmer kommen ohne 
erwischt zu werden ? Sie ist 
jetzt gerade dort und bleibt 
sehr lange au f 

- ^ 

f Diese Karte wirst du 

holen müssen, aber nicht 
in dieser Kleidung. Ich 
\ muss etwas anderes 
X. finden. . 


MIAU!.. 




Feline weiß, wie man in 
der Nacht unsichtbar 
werden kann. Du wirst es 
ihr einfach nachmachen. 

























Dafür müsste ich durch die 
Wände gehen ! 


Komischer Mantel Und was soll 
ich mit dem ? 





dank dieser Schuhe wird 
dich der Mantel in die Lüfte 
tragen. Du wirst das Fest 
besuchen können, indem du 
über die Mauern fliegst. Sie 
werden dich auch wieder 
zurückbringen. Aber hör 
mir gut zu 



Um Mitternacht , vordem letzten 
Glockenschlag musst du unbedingt wieder 
in die Luft - sonst ist der Zauber nicht 
mehr wirksam und der Mantel wird dich 
nicht mehr in die Lüfte tragen. 



Und vergiss nicht den 
letzten Glockenschlag 
^ um Mitternacht! 






Iso, Eure Majestät, dieser' 
Maskenball ist ein Erfolg, 
oder? 


V n. 

fl- 1 :' 


Ihr Sohn Philipp, der sonst 
immer so zerstreut und abwesend 
ist, hört nicht auf mit den reichsten 
Erbinnen des Königreiches zu 
tanzen. 





Es sieht tatsächlich so aus, als ob er viel 
Spaß hätte. Aber heißt das, dass wir jede 
Woche einen Maskenball veranstalten 
sollten, dass ersieh um etwas anderes als 
um die Jagd und seine fliegenden 
Maschinen zu interessieren beginnt. 


Wie auch immer, es 
cheint ihm zu gefallen. 










Um Himmels Willen , Sie sind eine Fledermaus-Frau. 
Haben sie das Geheimnis ihres Fluges gelüftet? 








Aber ich hätte schwören 
können, Sie auf der Wiese 
landen gesehen zu haben... 



Nein, ich lief auf dieser und breitete 
die Arme meines Mantels aus. Ich... 
ich hielt mich für eine echte 
Fledermaus. 


Denken Sie wirklich, dass 
das ein Gesprächsthema für 
einen Maskenball ist? Tanzen 
Sie doch lieber mit mir. 


Ich nehme an, dass 
Sie Rohin Hood 
persönlich sind ? 



hmm... in einer 



bestimmten Art und 
Weise... 





Ohne zu wissen in den Armen von Prinz Phillipp zu 
tanzen, übersah Aschenputtel wie schnell die Zeit 

verstrich. 




Oh mein Gott, 


s ist schon ZeitL 




I ^ 


Entschuldigen Sie 


mich, ich muss sofort 


weg 


I 0 ? 


ff. 




Jetzt sofort!!??! 


Aber das Fest hat 


doch gerade erst 


begonnen 


ZO 











f Ich muss so^s. 
(schnell wie möglich ) 
V nach Hause, y 



'Aber... das ist absurdh 
Wenn Sie eine Kutsche 
brauchen, lasse ich Sie 
von meinen Leuten 
begleiten. _■ 


fich möchte Sie wie^eT , ^>^ 
sehen, sagen Sie mir wo ich 
Siefinden kann. Kommen 
Sie zurück! Diese Terrasse 
fuhrt nirgendwohin! 
















Aschenputtel! Ichrufe' 
dich seit einer Stunde. 
Mach mir Tee. Ich kann 
^ nicht einschlafen. . 


Gleich, 

Mutter. 
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Am nächsten Tag herrscht Aufregung im 
königlichen •Schloss. 


Wir haben sehr wenige Hinweise um diese junge' 
Dame, die wie durch Zauberei verschwunden ist, 
wieder zu finden. Durch das Kostüm, das sie 
anhatte, können wir nicht einmal wissen, ob sie 
blond oder braunhaarig war. Eventuell noch 
_ ihre Größe, das ist sehr wenig. 



Majestät, Ihr Sohn ist 
verliebt. Das ist doch 
was Sie wollten, oder ? 


Wir könnten Nachforschungen 
ausstellen mit der 
Beschreibung ihres Kostüms. , 
Aber jede verrückte Gans im 
Köniareich würde sich melden 



y^verliebt, sicher, erisFesy 
Aber... wir wissen nicht in 


wen!/ 


Philipp behauptet, dass sie in 
v der Luft davon fliegen kanmy 


"Plein, das wäre das 
letzte was wir machen 
^ sollten. 


Komplett absurd, 
unwissenschaftlich! 


Vielleicht, aber das ist das 
einzige Indiz das wir haben. 
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/Was schlägst du vor ? Ein Inserat aufzugeben, 
i ( das so lauten würde: Suche junge Dame, ein 
Meter achtundsechzig, die fliegen kann 


/ Im Ernst, Herr, was 
können wir sonst machen ?] 






" Diese Suche könnte sehr lange dauern. Was 
auch immer wir an Information haben, sie muss 
beständig sein, sogar unveränderlich seirr ^ 









Es ist ein militärisches Geheimnisvoll 
größter Wichtigkeit, das uns erlaubt \ 
mit unseren Truppen in zehn Meilen J 
Entfernung zu kommunizieren^s^ 


vertrauliche Verteidigung 



Dank dem Netzwerk der Wachtürme 
kommunizieren wir mit Rauchzeichen. Das 
ganze wird momentan noch getestet. 




Glauben Sie mir, für so eine Art von 
Standort wird die größte Diskretion 
benötigt. Wir sind Spezialisten in 
dieser Art von Arbeit. Einschleichen, 
Hinweise suchen, näher an sensible 
Sektoren herankommen, usw... 



Hmm... in so einer 
komplizierten Sache ist 
alles gut. Hier, nehmen Sie 
die Beschreibung. 



/"? ( A 






/^Also, ein guter rosa '^ 
Granit sollte es sehr weit 
sichtbar machen. 

^ — Los geht"s... _ 






Komm schon,los. Es s 
ist nur ein kleiner Bach zu 
überqueren, komm schon... 


Wenn ich dem Abt das 
ganze erzähle, bringt 
—_ er mich um ! 




Ä 


Auf diesem Pergament ist die Nac 
rieht noch annähernd lesbar. Zum Glück 
habe ich mein Schreibzeug mitgenommen. 
Ich muss nur noch die anderen korrigieren. 


Mit ein bisschen Geduld. 







'beachtet: suchen junge ' 
Zahme, ein Meter 
achtundfünfzig, die pßügen 
kann _ 


sie wollen, dass wir 
eine junge Dame 
suchen, ein Meter 
achtundsiebzig, die 
v lügt 
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komische Idee 
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wir machen Fortschritte, aber 
wir müssen weitermachen 
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f diese 
Zeichen sind 
V magisch J 


kv 


nur Merlin kann sie 
verstehen 






" Ah, Philipp, ' 
ich habe dich 
jahrelang nicht 
gesehen 


was hast du denn da auf 
den Augen ? 


so etwas nennt man Brillen. Damit kann ich besser sehen. 
Glaub mir, es hat Vorteile in die Zukunft sehen zu können 
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aber Dinge aus 5erN 
Zukunft nach heute zu | ( 

bringen kann ein großes 
^D urcheinand^ schaffen j 

du kennst den HuTder 
Würdenträger unserer Kirche? 


Zw arte, lass mich dir etwa<> 
zeigen. Aber wo zum Teufel 
V hab ich es hingesteckt ?s 


du weißt dass sie viele\ 
Dinge aus der \ 

Vergangenheit \ 

genommen haben. Ihr 
Bischofsstab zum 
Beispiel, ist nichts 
anderes als das was die 
römischen Wahrsager 
verwendeten um 
\ die Zukunft 
jO vorauszusagen, ich 
j bezweifle, dass unsere 
^Bischöfe dieses Talent , 
\auch noch besitzen/ 


ko* 


alles hat einen Sinn. Ich 
hab mich immer 
gefragt woher ihr Hut 
kam und hab endlich 
die Antwort in einem 
Buch aus der fernen 
Zukunft gefunden 


es ist eine fliegende 
Maschine 



doch, und ich 
werde es dir 
zeigen 


nimm ein Stück Papier, viereckig, und rolle es auf eine 
seiner Diagonalen, indem du an einem Eck des Vierecks 

beginnst 



^ / 
V/ 
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der zweite Teil besteht darin das Objekt auf sich selber zu 
rollen indem man eines auf dem anderen zwei der Ecken 
durch dieses andere Wunder, das ich aus der Zukunft 
mitgebracht habe, fixiert Sie nennen es Klebeband 



f das Werfen des Objektes istsefrT ^— 

/ kompliziert. Man muss die frei gebliebene 
\Spitze mit zwei Fingern nehmen und es « in die 
V Luft legen » indem man ihm einen leichten 
V _Schwung horizontal nach vorne gibt 



35 “ 


wenn man es gut faltet um 
von einer hohen Klippe 
wirft, kann es eine Meile 
weit fliegen 


kommen wir zurück zu dieser I 
Frau, von der ich dir erzählt 
habe. Als sie losgeflogen ist, 
hat sie dies hier verloren. Sind 
es magische Runen ? Mein 
Hundjmt.es halb 


Nein, es sind keine Runen. Es ist etwas das die Leute aus 
der Zukunft einen BARCODE nennen. Es ist eine seltsame 
Schrift, egal, ob ein Teil fehlt, solange noch alle Striche 
sichtbar sind kann man die Nachricht entziffern 






annst du diese magisch 
Formel entziffern ? 





s^ja, aber icn Kann eT^ 
nicht in deiner 
Gegenwart machen. Lass 
mich mich kurz in mein 
K^Labor zurückziehen 
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Also. Die Nachricht lautete: schwarzes Wildleder, 
Größe 34 fünfhundertneunundneunzig Euro. Man 
müsste verrückt sein, um mehr auszugeben. 


SCHNIPP! 




f ich hab 's. Es ist ihre > 
Schuhgröße. Danke Merlin. 
V Ich muss gleich los. > 



Find mir alle jungen 
Damen die auf diesem Ball 
waren und Schuhgröße 34 
hatten. 


und sag ihnen die Schuhe zu 
finden, die sie an diesem Abend 
während des Balls trugen ! 




} y^meine Tochter ist sehr 
f zerstreut. Das waren doch 
\nicht die Schuhe die du trugst 




Prinz Philipp 




ABER SICHER! Das sind ja die schwarzen 
Wildlederstöckelschuhe die meine Tochter am Ball des Königs 
trug, an jenem Abend, und die der Schmutzfink gestohlen hat. 
^Wir haben sie überall gesucht. Gib sie ihr sofort zurück! 







meine Fledermaus 
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Savoir sans Frontieres 


Die Abenteuer von Anselm Lanturlu 


Guten Tag, 

Herr Ampere! 


Jean-Pierre Petit 

Übersetzung aus dem Französischen von Cleo Bertelsmeier 



http://www.savoir-sans-frontieres.com 



Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 




Es regnet, keine Chance, 
das Haus zu verlassen! 



f Papier, Stifte, Bindfaden, N 
Kleinigkeiten! Was kann man 
mit alldem machen? Nichts! 


^Vaserzählen Sie da? 

Das Wetter ist wunderbar! 





Über was beschwert ihr euch? 
Ihr habt s doch in der Hand! 


/ Ja, man bräuchte ein richtiges 
'Labor, um interessante Sachen zu 
machen! Ein Cyclotron...einen 
V Laser! 




E u willst mir doch nicht erzählen; 
man in diesem Haus etwas 
:t, um die großen Wissenschaft- 
\jichen Probleme zu untersuchen?^ 




Rutherford (*) sagte schon, er hätte 
am Nordpol forschen können! 


''"Aber was ^ 
können wir hier 
machen? 


Ihr seid vielleicht lustig! Und zwar alle! 
Nicht einer, der fähig wäre, mir anständig 
zu erklären, wie eine Glühlampe 
funktioniert! 





Gut, keine Panik, der Draht 
erhitzt sich, weil ein 
ELEKTRISCHER STROM 
v fließt. j 



/ Was ist das ^ 
noch gleich, ein 
elektrischer Strom?, 


Hm. Alles wird 
kompliziert... 



/BLÖD! ^ 
Ihr seid alle blöd! 


Warum wird der Draht heiß? 


Sehn wir mal, ich glaube, 
man kann das mit Hilfe von 
Hydraulik simulieren! 



/''Eine Waschmaschine aus\ 
der Scheune und ein 

abgeklemmter / 

Wasserz ähler! 

$ /Ich dachte, sie ^ 
CIl l hätten von Elektrizi- 

^ tät gesprochen! ^ 


Kinderkram. Der Höhen¬ 
unterschied h ist die 
Potentialdifferenz. 



/ Der Schlauch ist der \ 

ELEKTRISCHE WIDERSTANI 
Wenn L seine Länge ist und s sein 
Querschnitt, so ist der Durchfluss 
proportional zu: h*s / L / 



WIDERSTAND 



Die Atome eines Metalles sind fest und bilden eine Art Netz. Jedoch gibt es > 
bei jeder Temperaturfreie Elektronen, die sich in diesem Netz bewegen können. 
Die Zusammenstöße mit den Atomen behindern etwas das Vorankommen und 
so entsteht der ELEKTRISCHE WIDERSTAND. 


Warum wird das 
Metall heiß ? 


^L)ie Zusammenstöße erschüttern die 
Struktur der Atome und diese 
Erschütterungen werden weitergegeben. 
Dies liegt dem Effekt der Wärmeleitung zu 
.Grunde. J 


/ Ah ja. 

Das nennt man auch den 
JOULE-EFFEKT. 


Alles klar! 



.aber das erklärt noch nicht, warum der Draht einer 
Lampe Licht ab strahlt! > -' 
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Stell dir jetzt die Atome als Glocken vor, die 
durch elastische Seile miteinander verbunden 
sind. 








wenn du diesen „Atom-Glocken“ ganz^ 
sanfte Stöße gibst, werden diese von 
einer zur nächsten an die ganze Struktur 
weitergegeben - durch die verbindenden 
elastischen Seile. 


Das ist ein gutes Bild 
für die Wärmeleitung 
in einem 
Festkörper! 






DAS GLÜHEN 


Aber wenn der Stoß zu hart ist oder wenn eine 
zu große Anzahl Stöße auftreffen, gibt die 
Glocke die Energie ab, indem sie Schallwellen 

aussendet. 






Verstanden. Auf die 
gleiche Art geben die 
Atome des Drahts ihre 
Lichtenergie ab einer 
bestimmten Temperatur ab, 
um überschüssige Energie 
abzuleiten, die das 
Phänomen der 
Wärmeleitung nicht mehr 
beseitigen“ kann. 


_ / c __ 

Dadurch dass man in der" 
Glühbirne einen luftleeren Raum hat, 
der die Wärmeverluste durch Wärmelei- 
auf ein Minimum reduziert, wird das 
noch verstärkt. 


>ie Ableitung der Energie 
durch Strahlung ist umso intensiver 
je höher die Temperatur des Festkörpers ist. Man benutzt 
daher als Glühdrähte Stoffe wie Wolfram, die hohe 
Temperaturen bis zu 3000°C aushalten, ohne zu schmelzen 



Es ist klar, dass die erhitzten 
Festkörper Strahlung aus senden. 
Aber warum wird das Eisen 
ROT? 






f Weil es eine niedrigere Temperatur hat 
I als der Draht der Lampe. Dieses 
1 Bügeleisen gibt auch Strahlung ab! 


Halte deinen Kopf in 
den Topf mit Chromboden. Du wirst 
merken, dass er die Strahlung, die deine / 
Haut aussendet reflektiert. 



Tatsächlich ist der einzige 
Moment, wo die Atome eines 
Feststoffes aufhören, zu vibrieren 
und Strahlung zu emittieren, der, 
wo die Temperatur bei ABSOLUT 
NULL ist, also in einem Zustand 
minimaler Energie 






Gut, jetzt wissen wir alles über die Glühlampe, ich glaube wir sind fertig mit 
dem Enthüllen der Geheimnisse dieses bescheidenen Hauses. 




DIE 

NEONRÖHRE 


''Anselm, die Neonröhre in der Küche ist ^ 
gerade durchgebrannt. Kannst du sie ersetzen? 



Scheiße! ) ((/ 




So was?! 



y Es ist > 
'kein Draht 
in der 
Röhre! 


Nicht nötig! 


Die Neonatome, die die Röhre füllen, 
geben die Energie vom Einschlag der 
Elektronen, die sich im Innern 
herumbewegen, in Form von 
Strahlungsenergie ab. 



Klar doch. Gas, Feuer, Sonne. 
Was glaubst du denn, wie das 
funktioniert? 


'Die Atome eines v 
Gases können Licht 
aussenden? / 


Ja, aber sicher! 
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fm einem LEITER entsteht 
elektrischer Strom durch die Bewegung 
FREIER ELEKTRONEN 

V 


Und warum fließt Strom 
durch ein Metall? 





Nun gibt es im Neon bei Normal¬ 
temperatur extrem wenige. 




eil es dort viele 
freie Elektronen gibt 
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Du willst mir erzählen, es gibt keine 
Elektronen in kalten Gasen? 





U 



/voilä. Hier'\ N 
also GEBUNDENE 
^ELEKTRONEN . 



Nein, aber sie sind alle damit beschäftigt, auf ihrer 
Umlaufbahn um die Atome zu kreisen. 


Was lässt die Elektronem 
zirkulieren? 


Sie werden von dem GENERATOR in Bewegung' 
gebracht, der als Pumpe dient. 




*L ' 

% 


y 



Gut, und wo ist das Problem? 



Klasse, es 
klappt! 


Tiresias, ^ 
mach dich 
ab! y 


" Anselm hat seine 
ELEKTRONENPUMPE 
,_gefunden 


'Es ist ein Stromgenerator 
mit Hochspannung! 











ELEKTRONENLAWINE 


in elektrischer Generator lässt zwischen den Elektroden eine ELEKTROMOTORISCHEN 
AFT entstehen, die die freien ELektronen bewegt. Selbst in Gasen bei Zimmertempera- ^ 
tur gibt es eine kleine Anzahl Elektronen, die mit Gewalt von der Kathode zur Anode gezo¬ 
gen werden. Diese Elektronen, man sagt primäre Elektronen, beschleunigen zwischen zwei 
Zusammenstößen mit Atomen. Dabei laden sie sich so sehr mit (kinetischer) Energie auf, 

(dass sie andere Elektronen von Atomen wegreißen können und diese dann ebenfalls zu 
> frei en Elektronen machen __ _ 



(ups^huldigung! 


primäres Elektron 



/'Jedes abgerissene Elektron wird 
auch zu einem freien Elektron 
das dann sogleich beschleunigt 




Das nennt man eine 
ELEKTRONEN¬ 
LAWINE 



sekundäres Elektron 




/Jedes ursprüngliche, primäre Elektron kann 
eine sehr große Anzahl sekundärer Elektronen/ 
^entstehen lassen. 




n dem Experiment vom 
eben hat man das durch 
einen blitzartign Anstieg der 
Stromstärke, also eines 
erhöhten Stromflusses 
gesehen. 

IM 

■ 

Sy : sp-' *s'. 


Anders gesagt, das Gas, das sich zwischen den Elektroden 
befindet, ist plötzlich sehr leitend geworden. Im Generator hat es 
dnen Kurzschluss gegeben. 


In der Luft gibt es diesen 
Einschlag, wenn bei normalem Luftdruck 
die Potenzialdifferenz 30 000 Volt pro 
Zentimeter erreicht. 




Der BLITZ ist ein elektrischer Bogen, der nur' 
dann entsteht, wenn die Potenzialdifferenz zwischei 
Wolke und Bogen die Einschlagsschwelle 
überschreitet. 







^Das löst weder mein 

Problem, noch erklärt es mir 
warum in der Röhre in der 
Küche Strom fließt. 

Es bleibt ein 
Geheimnis 



>chaun wir mal. Die Elektronen 
flawine entsteht, wenn ein Elektron in 
Abhängigkeit zur zurückgelegten E 
femung genug Energie auf seinem 
Weg aufnimmt 



Das ist die MITTLERE 
FREIE WEGLÄNGE 


Es scheint mir, dass, wenn ich die 
mittlere freie Weglänge des Elektrons 
steigere, es über einen längeren 
. Zeitraum beschleunigt und mehr 
^Energie bekommt 



MITTLERE 

FREIE 

WEGLÄNGE 






alles versperrt! 







Ich pumpe mit 
zweihundert Volt. 



/Mit einem so niedrigen Druck und einer so\ 
niedrigen Dichte reicht eine Spannung von 
zweihundert Volt aus, um an dieser fünfzig 
Zentimeter langen Röhre eine < 

.Elektronenlawine auszulösen. / 


O 


o # . 



n 




IONISIERUNG 

ENTIONISIERUNG 


/CTP‘ 


In dieser...Lawine von der Sie 
gesprochen haben werden ständig frei 
bewegliche Elektronen hergestellt. 

Aber...wenn sich die Entladungszeit 
verlängert, gibt es nicht am Ende nur noch 
\ freie Elektronen? 

Leon, jedes Elektron, das ein Atom verlässt, 
hinterlässt eine positive Ladung. Dieses 
zurückgebliebene Atom, was nun geladen ist, 

. nennt man Ion. 






Richtig, die Elektronen versuchen \ \ 

auch ständig zu den Atomen zurück- L S. 
|zukehren und sie zu neutralisieren. 

Das nennt man das Phänomen 
der Entionisierung. 

0 





Wohingegen die Entstehung 
f reier Elektronen Ionisierung 

heißt. 





Bei der Entionisierung wird ein eventueller 
Überfluss an kinetischer Energie in Form von 
Strahlung abgegeben, was zur Lichtemision des 
Gases fuhrt. 




DAS PLASMA 


Zusammenfassung : Eine Elektronenpumpe, die 
man auch elektrischen Generator nennt, reichert 
eine Kathode mit Elektronen an. Diese katho- 
dische Ladung übt sich auf die Elektronen eines 
Gases aus, indem sie sie beschleunigt und so 
ständig freie Elektronen erzeugt - durch den Effekt) 
der Elektronenlawine. Wenn sich Ionisierung und 
Entionisierung ausgleichen, bekommt man eine 
Mischung aus Elektronen, Ionen und Atomen, die 
elektrisch neutral ist und die man PLASMA nennl 


KATHODE 
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Aber im Plasma gibt es zwei Arten Ladungen : Elektronen und Ionen. 
Im Prinzip wirkt sich auf beide eine elektrische Kraft aus, nicht? 


Genau, das elektrische Feld der Röhre, welches die Elektronen 
in Bewegung setzt, zieht die Elektronen in die eine Richtung und 

die Ionen in die andere. ^ 
Das Feld entsteht 
wegen der Anhäufun 
der Elektronen an de: 
Kathode aufgrund des y 
„elektrischen 
Drucks“. 





Die Zusammenstöße mit neutralen 
Atomen bremsen die Weitergabe der 
Ladungen. Nur die Elektronen, leicht und 
beweglich, schaffen es, sich einen Weg 
durch's Gedränge zu bahnen. 

-i\ 




Was so viel heißt wie : In der 
Neonröhre bleibt der Ionenstrom 
gegenüber dem Elektronenstrom 
unbedeutend. 


2.0 





KATHODISCHE EMISSION 



Ich versteh das nicht. Bei hohem Druck 
hat nichts funktioniert. Und dann, bei niedrigerem 
Druck hat's geklappt. Aber jetzt, wenn man den 
Druck weiter mindert, sinkt der Strom jäh ab. Man 
würde meinen, es fiele der Kathode immer 
schwerer, ihre Elektronen abzugeben. 











,v*/ Vakuum 

*1 \\ '£fe|^ r / Kathode 
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Atome der Kathode 



Ein elektrischer 

Generator sammelt freie Elektronen ^ 
des Metalls in der Kathode. Wenn 
aber nicht genug Spannung vorhanden 
ist, bleibt dieser elektronische Druck zu 
schwach, um den Elektronen ein 
Sichloslösen von ihren 
Metallatomen zu erlauben. 
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Wenn aber die Dichte des Gases 
zu hoch ist, kann der Strom auch 
nicht fließen. Das bedeutet, es gibt 
einen optimalen Druck. 


Allerdings gibt es auch 
Gasatome in Ionenform, 
welche die Ionenwanderung 
begünstigen. 


Pas chen-Minimum 


Wenn in der Röhre ein Vakuum r 

herrscht, muss man eine Spannung von! 
mehreren tausend Volt anlegen, damit 
Elektronen in kleinen Paketen von der 
i Kathode emittiert werden. / 



Diese Spannung hängt nicht vom Metall der Kathode ab. 








tey vOß 


DIE SPITZEN WIRKUNG 






Wetterbedingt kann das 
auch im Meer, an den 
Spitzen von Masten und 
Rahen, ein Phänomen 
produzieren, das man 
i ELMO SFEUER nennt. 








Das erklärt auch, . V ////^ 7 " /"l /// ' '/// 

warum der Blitz bevorzugt in die \ y ' ‘Oj / h // ^ 

Spitze von Blitzableitern einschlägt. v //> ■// J S| // 
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/Elektronen 





Kommen wir auf die Entladungen in ^ 
den Vakuumröhren zurück. —- 

Heizstrom der Kathode 


Man kann diese Emission stark erleichtern, ^ 
indem man die Kathode erhitzt, zum Beispiel 
indem man ein klein wenig Strom zirkulieren 
lässt, wie hier mit einem zweiten Generator J 
geringerer Spannung (eine einfache Batterie 
reicht aus) 



Erhitzte Kathode 
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‘Thermische Emission 


• •- Lj —v der Elektronen im 
1- \ - Vakuum 
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Entladungsstrom Vv 

der Röhre HauptXpumpe“ ühtef 

Hochspannung 

VN, _ —— f' Oha! Das ist 

\ _merkwürdigerweise sehr | 

' e ^ lz ^ en ^ ■ schaffe es,l 




■ f den Strom bei weniger 
als hundert Volt fließen 
zu lassen. | 





Sophie, das Ganze, was wir da machen, 
was ist das? 


Das ganze Spiel" 
mit den 

'Elektronen... / 




Das heißt ELEKTRONIK! 





y^Seit Beginn präsentiert man uns die 
elektrischen Generatoren wie eine Art 
Pumpe. Aber in diesem Haus ist das, 
was man macht, außer Fehlem, 
Wechselstrom. 


WECHSEL- 



/Da haben wir also einen anderen' 
Typ elektrischer Generatorpumpe, 
der auf wechselhafte Weise 


Vfunktioniert. 


komische „Pumpe“ in der Tat, die 
abwechselnd anzieht und zurückweicht. 


Also was denn, wo ist die Anode und wo die Kathode? 
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Kathode 


Die Elektroden erfüllen 
abwechselnd beide Rollen. 




Anode 


So was! Alles, was \ 
bisher gesagt wurde, 
ist immer noch gültig? 


Die Elektronenlawine, die 
nicht-thermische Ionisierung und 
das ganze Zeug... 



iHmi 


mm. logisch, ansonsten sehe ich nicht, wie die 
Neonröhre in der Küche mit 220 Volt 
V^Wechselstrom funktionieren konnte. 


DIE DIODE 


Aber was passiert, wenn ich 
Wechselstrom durch die Konstruktion von 
eben mit einer heißen und einer kalten 
Elektrode schicke? 





Wenn die heiße 
'Elektrode als Kathode ] 
genutzt wird, emittiert sie/ 



Aber wenn man die kalte Elektrode bittet, 
zu emittieren, weigert sie sich und der 
Strom kann nicht fließen. Anselm, du hast 
einen GLEICHRICHTER hergestellt. 


Stromstärke 



A 


Zleit 


Das Gestrichelte bildet den 
„elektronischen Druck“ ab, der sich in der 
I heißen Kathode bildet und der dicke 
i schwarze Strich steht für den Durchfluss der 
Elektronen der selben Kathode. 





Ich weiß nicht, weshalb dieses Haus mit Wechselstrom 
versorgt wird, aber es ist klar, dass die Diode benutzt werden 
kann, um den Strom „gleichzurichten“, das heißt, um 
Wechselstrom in fast kontinuierlichen Strom umzuwandeln. 


Ausgang 


Eingang 


/ \/\C 



DAS ELEKTRONEN¬ 
GESCHÜTZ 


Es gibt insgesamt zwei Arten Kathoden und nur die 
warme Kathode kann Elektronen emittieren und Strom 
liefern. Die kalte Kathode trägt lediglich negative 
Ladungen. 


(^Deine heiße Kathode emittiert Elektronen in alle Richtungen. 



i 




Kalte Steuerung s- 

kathode 
— 





\ 


Draht 

kathodisch J 


V 


Draht 


^ßfitdieser kalten Kathode (die unendlich viel" 
Strom leiten kann) hat Anselm die Elektronen, 
die von der heißen Kathode emittiert wurden, 
gezwungen, in Richtung der Achse des 
Elektronengeschützes herauszuschießen, weil das 
vder einzige Ausgang für sie ist. 



"ataaa, 

(jetzt haben wir alles 
in einer 
ikuumsröhre 


Kathode 


Elektronen 



Quelle niedriger Spannung, um 
die Heizung des Kathodendrahts zu sichern 



IIOCII- 
PANNUNGS-] 
QUELLE;,.. 
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DIE TRIODE 


heißer Draht 



öortatfo na\A 


=■ *= — 


Gitter 


/ Sieh mal, ich habe meine heiße Kathode, \ 
/meinen Elektronenemissionsdraht in eine Art \ 
Gitterkäfig gesperrt. Wenn dieser nicht geladen \ 
ist, können die Elektronen frei hindurch. Wenn er 
allerdings negativ geladen ist, stößt er die 
Elektronen ab, die sich vom Draht lösen wollen 
l und sie kehren ins Innere zurück. / 

\ Der Durchstrom ist gleich null. / 







Du hast ein KONTROLLGITTER gebaut! 


' Wenn man nun die elektrische Ladung des Käfigs durch 
Veränderungen der Spannung variiert, kann man den Strom 
verändern wie man möchte und dabei nur ganz wenig Energie 
investieren ____^ _ 

/Y j \X Draht im Gitter Anode 

a -^ 



ir 




V kuum 


Anja, genau wie wenn man einen 
Wasserhahn öffnet oder schließt. 



T)ie TRIODE, die drei Elektroden besitzt, ihre Anode, ihr Kathode und ihr Gitter 
ist die Basis der Stromverstärker. 


piezo-elektischer Kristall 
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FLUORESZENZ 



Einige Stoffe haben die Eigenschaft, Strahlung mit 
einer bestimmten Frequenz zu absorbieren und mit einer 
ander n Frequenz zu emittieren. 


Kch ja, das FLUORESCEIN absorbiert das weiße Licht, das eine 
Mischung aus allen Farben des Prismas ist und emittiert grünes Licht. 



1 r 



Nylon absorbiert ultraviolett und emittiert 
blau. Das habe ich in einer Disko gesehen. 
Die Leute hatten ganz strahlende 
Hemdkrägen. 


Was, Tiresias, 

Sie frequentieren Diskotheken?? 



Die Neonröhre ist mit einem Stoff 
ausgkleidet, der umgekehrt reagiert wie 
das Fluorescein.Er absorbiert das blaue 
Licht, das vom Neon emittiert wird und 
emittiert dafür Weißlicht. 


Ich habe eine Vakuumsglocke gefundenT^j 
[ Die ist besser, um Experimente zu machen 
l als die Gasröhre. 







3 - 2 , 







rui e Elektronen sehen so" s 
aus, als würden sie sich über 
die Position der Anode lustig 
S— machen_— 


Erinnere dich an die Bleipistole von eben. ' 

Die Kathode schleudert die Elektronen mit einer 
Geschwindigkeit, einer kinetischen Energie m 
heraus, gegenüber welcher die Anziehungskraft der 
Anode sehr gering ist. 


'Aber am Ende werden doch 
die Elektronen von der 
Anode eingesammelt?! 


^e lließenTahgsam aut sie zu, nachdem sie ' 
lihre Energie beim Anstoßen an das Glas verloren 
L haben. > 


33 






In dem Elektronengeschütz konnte N 
ich die Elektronen kanalisieren, die 
von dem Draht emittiert wurden. In 
den kalten Kathoden kann ich nun eil 
ganzes Elektronenbündel ablenken j 
wie ich will. J 


Mit zwei verschiedenen Elektrodenspielen bekommt man 
Liber das Elektronenbündel. 


Elektronengeschütz oben-- 


ablenkende Elektroden 





B iidschiUÄ;|g,^ ? 


mten 

__ 1/ 


rechts - links 


safes £ 



/""Ich habe den Fernseher so\ 
(verändert, dass er die Geometrie J 
^erVakuum sg locke besitzt. J 

\ / (^Anselm, geh ins BettT 


\ Elektronen- | 
Vakuumsröhre - 8 esc hütz g 


Kathodenröhre 


[ Die Sendungen^ 
[sind vorbei, es gibt 
Wir noch Testbilder./ 






Wenn ich den Magneten auf den 
Bildschirm setze, verzerrt sich das 




Das gibt klasse Störungen! 
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DIE LAPLACE-KRAFT 


Proton 


Das ist einfach: Jedes geladene Teil¬ 
chen, das sich fortbewegt und die Kraft-| 
linien eines magnetischen Feldes 
schneidet, erfährt eine Kraft, die der 
DREIFINGERREGEL entspricht. 



X magnetisches 
Feld 


Geschwindigkeit 



Laplace-Kraft 






.i 

■s ■ ■ y$f :f 

»3 

■•■■QU" 
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er Bildschirm eines Farbfernsehers besitzt 3 Arten Pigmente, die* 
eagieren, wenn Elektronen auftreffen und dann blaues, rotes und 
grünes Licht (*) aussenden. Die Ortung muss extrem 
präzise sein. Allerdings hat dein Magnet eine Restma- 
netisierung verursacht, die die Elektronen ablenkt und 
dabei diese Regenbogenfarben entstehen lässt. 


Nein, aber wir werden den leichten Rest¬ 
magnetismus aufheben müssen, den du in 
den Pigmenten hervorgerufen hast. 



Um Gottes Willen, was macht sie denn da? 




Sophie stellt ein variables 
Magnetfeld her, das sie verändert 
indem sie den Bleistift langsam 
entfernt. Da haben wir s doch! 


Das Phänomen wird später erklärt. 


Die Direktion 





Wenn man sie kombiniert, erhält man alle Farben des Regenbogens. 
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Ok, gut, der Bildschirm ist sauber, aber ich 
weiß immer noch nicht wie die elektrische 
Energie zu uns nach Hause kommt - noch 
wie ein einfacher Mixer funktioniert. 


Die ist vielleicht gut! Was hab ich 
hier? Magneten, elektrische Kabel, 
Salz, Wasser. Es gibt noch nicht mal 
etwas, um eine Batterie zu bauen. 



ELEKTROLYTE 


/ Ich nehme an, da gibt es 
\ auch freie Elektronen!? 



Gut. In Metallen gibt es jede Menge 
Elektronen, die sich vor allem 
bewegen wollen. Um den Strom 
fließen zu lassen, wird das Gas zum 
Plasma. Und wie steht es mit den 
Flüssigkeiten? 


FWenn man Kücffensalz (Natriumchlorid, JNaCl) in Wasser Tost, verteilen ^ 
sich die Elektronen in der Flüssigkeit, das Chlor schnappt sich ein Elektron 



CT 

<-e 


© + - 


vom Natrium. Dieses Chlorion, CI- wandert 
zur Anode, während das Na+ ion zur Kathode 
W&s wandert. 

Die Direktion 
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Kurz gesagt, in Flüssigkeiten fließt der Strom nicht aufgrund einer 
Bewegung freier Elektronen wie in Metallen, aber es gibt einen 
IONENTRANSPORT. 


Was passiert mit den Ionen? 
Dringen sie in die Elektroden ein? 




/'"'Nein, das Chlorion 
/uberlässt sein Elektron der Anode \ 
und ein anderes Elektron, das von 
Ader Kathode kommt, neutralisiert das 
Natriumion . _ S 

Das wär dann alles... 



ELEKTROMOTORISCHE KRAFT 


Sophie sagt, jede elektrische Ladung m einem Magnetfeld erfährt die Laplace-Kraft. 
Logischerweise müsste sich diese Kraft auch auf die CI- und Na+ Ionen auswirken, 
^ie sich im bewegten Salzwasser befinden. y 

) ( I -- V ^ 




WASSER! 


V T 




ifkr 
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r Das war der Engländer Michael Faraday im Jahre 1857. Er hat das Brackwasser 
der Temse bei Ebbe und Flut benutzt..und die vertikale Linie des Magnetfeldes 
unserer Erde: kaum ein Zehntel Gauss (*). Er erfindet so diese Art elektrischen 
Generator, man spricht von MAGNETOHYDRODYNAMIK, abgekürzt MHD. 





Aber so ein Generator hat eine 
lächerlich schwache Leistung. 



/ Warum willst du v 
unbedingt eine 
Flüssigkeit haben? 


Arop ere 





Da haben wir unseren ersten 
elektrischen GENERATOR. 


//Wasser ist vielleicht nicht der N 
/beste Weg, um einen elektrischen 
/Generator herzustellen. 

” /iVaTsoll man dennbenut^n?/ 
(/clnnelzflüssiges Kupfer? 


BARLOWSCHES 



RAD 


( Sophie hat vollkommen Recht. Wenn \ 
l ich diese Metallplatte im Innern des 
1 Hufeisenmagneten drehe, wandern die 
lelektrischen Ladungen und die Elektronen 
\erscheinen hier, weil die positiven 

^Ladungen des Metalls sich ja nicht 
-A.in seinem Innern bewegen können 










Hier auf mikroskopischem Niveau die Erklärung, weshalb es nötig ist, eine Kraft 
auszuüben und Arbeit zu leisten, um elektrische Energie zu bekommen. 



' Befreit mich von einem Zweifel... \ 
Vergessen wir das Magnetfeld.Würde 
ich nicht genauso eine Abbremsung 
bekommen, wenn ich die seitliche 
Ablenkung der Elektronen in Richtung 
der Elektroden mit Hilfe eines 
magnetischen Feldes, das durch einen 
Generator entsteht, erzeugen würde? / 



hjl 
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Nein, Leon, das wäre 
grundverschieden. 


/Wenn du eine elektrische Kraft eines Generators auf eine 
elektrische Ladung inmitten eines Atomflusses, der sich mit der 
Geschwindigkeit v(o) vorwärtsbewegt, ausübst, dann überträgst, 
du sie auf eine transversale Komponente der 
Geschwindigkeit v (t). Aber die Axenkomponente / 

v (o) verändert sich nicht. Ein Generator ^ ((1 

überträgt also Energie ft“ * 


auf die elektrischen Ladungen. 


I Axonale 
1 Geschwind« 


v^keit beibehalten I 


••> transversale 

^Komponente: 
verändert 


- V T 

1-.> 
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Bewegung des Magnetfeldes 


die Geschwindigkeii 
' wird 
beibeh|ilten 



/Ein transversales (quer verlaufendes) Magnet- 
f feld hingegen verändert die kinetische Energie 
l/2m V 2 des geladenen Teilchens nicht. Die / 
Richtung der Bewegung ändert sich, aber I 
nicht ihre Intensität. In diesem Fall wird die r~ 
axiale Komponente dieser Geschwindigkeit 
kleiner, wie der generelle Fluss, der auch > 
^kleiner wird. /, 


f Ok, aber in beiden Fällen stimuliere 
ich meine freien Elektronen transversal, also 
Vvon der Seite. 




S Also müsste ich eine 
transverse Kraft beobachten 
x_ können. ^ 



/ Leon, du vergisst, dass die A 
Laplace-Kraft sich dabei auf die' 
positiven Ladungen ausübt und 
sich die beiden Kräfte 
.kompensieren. / 
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...die elektrischen Ladungen, die stark ' 
an den Leiter gebunden sind, übertragen die 
Kraft ständig, wohingegen die freien 
Ladungen die Kraft periodisch durch das 
Kollisionsspiel weitergeben. 


Das bedeutet, wenn Elektrizität 
durch eine Leitung fließt, bleibt 
sie im Innern. 



DER ELEKTROMOTOR 



f Das bringt mich auf eine Idee. Indem ich den Strom ^ 

transversal im leitenden Band zirkulieren lasse, erzeuge ich 
keine Kraft, das habe ich verstanden. Aber was passiert, wenn 
ich zwei Effekte kombiniere: den Stromfluss dank des 
Generators und die Rotation des Geschwindigkeitsvektors 
aufgrund des Magnetfelds, das im rechten Winkel zur 
Geschwindigkeit der Ladungsbewegung steht? 


Der Generator wird die Elektronen in Bewegung setzen, die dann das 
Band durchdringen, indem sie von der Kathode zur Anode wandern. Aber 
das magnetische Feld, das ihren Weg krümmt, wird einen Teil ihres Impulses 
gemäß der Axe des Bandes übertragen, auf das so eine Kraft ausgeübt wird. 


bewegliches 


Elektrocfö 
(fest) “ 



Elektrode 



/^Die Analyse des mikroskopischen Verhaltens , in atomarem Maßstab, erlaubt 


l das makroskopische Verhalten im Maßstab des Experiments abzuleiten. 





Sophie, könnte man 
auf die gleiche Art eine 
Flüssigkeit fließen lassen, 
oder sogar ein Gas um leiten 
sodass man einen linearen 
Motor bekommt? 




Anselm hat den linearen Motor aufgewickelt und so 
das Barlowsche Rad wiederentdeckt, das diesmal als 
Motor fungiert und hat es benutzt, um den Durchfluss 
des Stroms durch den Zähler zu messen. 


er, je* 

mm ,— 


REVERSIBILITÄT 




Das ist erstaunlich. Die gleiche Maschine kann als Motor und als 
Stromgenerator verwendet werden. 


G G 




So gesehen sind die elektromagnetischen Maschinen ein 
gutes Mittel, um Energie zu übertragen. 
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/Dasselbe kann man mit 
\einer Turbine machen. 




Genau.Indem man die 
Kurbeln miteinander verbindet, 
müsste man ein PERPETUUM 
MOBILE herstellen können. J 


Leon, du weißt genau, dass bei dieser Arf 
Leitung Energie durch Reibung verloren geht. 

elektrischen Leitern, beweglich oder unbeweglich, 
Igelit die Bewegung elektrischer Ladungen einher mit 
zahlreichen Kollisionen mit ungeladenen Teilchen. 



Selbst wenn man stehen 
bleibt, wird man belästigt! 


Sie überqueren die Straße, 
/ie es ihnen passt! 





RELATIVITÄT 


✓'"''Weißt du, Tiresias, mtfN 
kommt gerade eine komische 
>-„__Idee,_-^1 


ch habe die Magneten auf 
diese Riemen geklebt. / 







r Anstatt den Leiter in den Kraftlinien\ 
eines magnetischen Feldes zu bewegen ' 
(das in der Region der Interaktion kon¬ 
stant ist), fixiere ich den Leiter und 
drehe das Feld! ) 




Komplett verrückt! 








Schau! Ich produziere 
Strom. Es geht! 



^ Das bedeutet einfach, dass bei der 
Laplace-Kraft das Entscheidende die 
Geschwindigkeit der Ladungen und des Magneten 
dm Verhältnis zueinander ist. / 





DIE MAGNETEN 


Sophie, was ist ein MAGNETISCHES FELD? 


T)ie richtige Frage wäre: 
Für was ist es gut? 



Wie? Für was es gut ist? 


/'''Zwei elektrische Ladungen im > 
Ruhezustand ziehen sich an oder stoßen 
sich ab, je nach dem, ob sie das gleiche 
oder unterschiedliche Vorzeichen haben, 





(Und es wird im magnetischen Feld 
(eine Kraft auf sie audgeübt, wenn sie 
>sich nach den Kraftlinien orientieren. 





k, aber wer stellt das Magnetfeld her?') 







Wenn ich zwei Spulen 
einander gegenüber stelle, die vom 
Strom in die gleiche Richtung durch- 
ossen werden, wird auf die 
Elektronen eine Kraft ausgeübt, die 
danach strebt: 

-jede der beiden Spulen zu erweite 
-sie der anderen Spule zu nähern 


Wenn ich allerdings die 
Zirkulationsrichtung der Elektronen 
in der zweiten Spule umkehre, strebt 
die Laplace-Kraft danach: 

-jede Spule zusammenzuziehen 
- sie von der anderen zu entferne 


Grob gesagt ist 
es das, was mit den 
Atomen der beiden 
.Magneten passiert 



Aber im Modell von eben bleibt 
eine Spule unempfindlich 
gegenüber einem gleichmäßigen 
magnetischen Feld, das nach 
ihrer Axe ausgerichtet ist, oder? 


Genauso wie eine magnetische 
Stange total unempfindlich gegenüber 
einem gleichmäßigen Magnetfeld ist, das 
nach ihrer Axe ausgerichtet ist. 


Logisch, andernfalls würde 
es reichen, sich an einem Kompass 
festzuhalten, um sich fortzubewegen. 


1 



Allerdings versucht eine Spule, die man in ein Magnetfeld 
steckt, sich so zu drehen, dass ihr eigenes Magnetfeld mit dem 
bestehenden in eine Richtung weist. Das ist das Prinzip des 
beweglichen GALVANOMETERS. Ein Kompass ist nichts als die 
Gesamtheit vieler gleicher Minigalvanometem. 



,magnetische“ Atome (zufällige Orientierung) 
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Das ist ganz einfach : 

Die Eisenatome sind auch kleine 
Magneten. Außerdem sind sie relativ 
beweglich. Wenn man ihnen einen 
ausreichend starken Magneten nähert, drehen 
sich die Eisenatome und richten sich nach 
ihm aus. Das Eisenstück wird selbst zu einem 
Magneten, dessen Feld dann genauso 
gerichtet ist, wie das Feld des induzierenden 
Magneten. 


das Eisenstück ist zu einem 
Magneten geworden 



Spulen 



Zylinder 

spule 


'Ich verstehe jetzt, 
warum man einen Eisenkern in 
den Elektromagneten steckt. 

Er verstärkt das eigene Magnetfeld, 
.das durch das Spulensystem entsteht. 




Wenn man den magnetisierenden 
Magneten oder die Zylinderspule wegnimmt, 
behalten die Magnet-Atome gewissermaßen 
ihre Orientierung bei. Es bleibt ein 
RESTMAGNETISMUS. 



...den man verschwinden lassen kann, indem man den 
Magnet-Atomen ihre Beweglichkeit wiedergibt. Man erhitzt das 
Eisen und schlägt darauf oder man setzt es einem variablen 
Magnetfeld aus, wie ich das mit den Pigmenten der Femsehröhre 
gemacht habe, die durch einen kleinen Unfall magnetisiert worden 
waren. Ich habe einen kleinen Magneten zu Hilfe genommen, der 
an einem Bleistift befestigt war. 




Ich glaube, ich habe es 


verstanden. Das Magnetfeld wurde erfunden, 
um klar zu machen, dass die elektrischen 
Ladungen IN BEWEGUNG mit einander 
interagieren und dass sich diese neue 
elektrodynamische Kraft zu der 
elektrostatischen Basiskraft hinzuaddiert. 


NOCHMAL 

DIE 

RELATIVITÄT 



Wie kann man das Magnetfeld so objektiv 
wie möglich messen? 


Hier erfahren die beiden 
Stangen eine gleiche gegenseitige 
Anziehung. 




Hey, man kann zwei Stangen aufstellen, 
die vom gleichen Strom durchflossen 
werden, mit der Stromstä rke I 


Jede Stange kombiniert 
ihren eigenen Strom mit dem 
Magnetfeld, das durch die 
andere Stange entsteht. 







Man kann diese 
Stangen aufwickeln,was 
[zur Folge hat, dass die 
.beiden Spulen mit Strom 
durchflossen werden 



Man kann auch elektrische 
Ladungen des gleichen Vorzeichens auf 
zwei Scheiben verteilen, die sich einander 
[gegenüber befinden und sich drehen. 
Daraus entsteht Strom, der mit der elektro 
Lagneti sehen Kraft einhergeht. 



ie Ladungen gleichen 
Vorzeichens stoßen sich ab, aber 
wenn sicn die Stangen fortbewegen wie hier, 
entspricht das zwei parallelen Strömen und 
verursacht eine leichte Anziehung. 







INDUKTION 




Jetzt bewegt er Ring und Bündel aufeinander zu, das heißt, er bewegt das 
Bündel Kraftlinien im Block. Sie durchdringen das Metall des Rings und 
erzeugen somit eine elektromagnetische Kraft, die sich auf die Elektronen ausübty 
,Es entsteht ein INDUZIERTER Strom. 


Wenn sich Magnet und Ring im Verhältnis zum je 
anderen nicht bewegen, hebt sich der Strom auf. 

Kraft, die sich auf 
das Proton 
ausübt 'S* 



Magnetisches Feld 


Geschwindigkeit 




du allerdings den 
Magneten zurückziehst, kehrt sich der 
Strom um. 


Also noch eine 
weitere Anwendung 
des Laplace- 
Gesetzes! 


Kraft, die sich 
auf das Elektron 
ausübt. 




/ Schau mal, Tiresias, ich ^ 
/ habe die Dampfmaschine 
I verändert, indem ich den 
Kolben durch einen / 

Magneten ersetzt habe, der 
eine Hau-Ruck-Bewegung 
macht und in dem Ring einen 
Wechselstrom erzeugt. , 




Wenn der Kolben ohne Reibung gleitet, hätten wir ein 
Mittel, kostenlos elektrische Energie zu erzeugen, wenn 
man natürlich über einen kleinen Verlust aufgrund des 
Jouleschen Effektes hinwegsieht. > 





Du vergisst, dass der Strom, \ 

/der den Ring durchdringt, sein \ 

I eigenes magnetisches Feld erzeugt und 
sich dieses der Bewegung des 
Magnetkolbens entgegensetzt. r 

(LENZsche Regel). Das heißt, man 
müsste ARBEIT leisten, um diese / 
^Energie zu produzieren. 




[ier also ein erster Wechselstromgenerator) 


Blubb! 


/ 


Blubb! 


Blubb! 


Suu kennst 

/ doch Lanturlu! ^ 

Er hat einfach nur das 
aeneratorprinzip anwenden 
V wollen.. / 


'Hier hat er anstatt des 
Ringes einen Magneten be 
wegen lassen. 






/L)a man ja Strom produzieren 
j kann, indem man einen oder mehrere 
/ Magneten vor einem Kupferring hin- 
und herbewegt...was sagst du zu 
meinem REISIGBÜNDELGENERA 
ITOR ? Ich habe die Magneten auf J 
\beweglichen Stielen befestigt. J 


/"^..wenn ich sie loslasse, ^ 
/bewegen sich die Stiele auseinan¬ 
der und bewegen sich danach 
wieder aufeinadner zu und das 
[produziert einen Wechselstrom im. 
^—_ Ring. _ 





':L\ 
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mm. 


fäf 1 « rn-ßi 

t/l Jf; r 


Ok. Diese Maschine ^ 
wandelt also die Energie der 
Stiele in elektrische Energie um 
und weiter? 






(KO /AI 



/ Es geschieht dasselbe, wie wenn man den 

Strom verstärkt, der durch den Ring fließt. \ 

Das funktioniert, als ob neue Kraftlinien an der Oberfläche 
des Rings entstünden, die dann die alten „zusammendrücken“ 
wie ein Reisigbündel. / 
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( Und vice versa. Wenn man > 
den Strom reduziert, „schluckt 
der Ring die Feldlinien eine 
nach der anderen und das 
^„Reisigbündel“ entschnürt 




' Das erklärt, warum ein Ring, der von ^ 
Wechselstrom durchflossen wird, über Distanzj 
Energie auf einen andern Ring übertragen / 


llnffflSSSi 
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HEIZUNG 


iVozu? 




/Das ist ein sehr effizientest 
System, zu heizen. Man ' 
kann sich seinen Finger mit 
einem Ring komplett ver 
brennen , wenn man ihn in I 
\ein variables Magnetfeld / 
hält. -—^ 

GZ 


s Man kann > 
'metallische Blöcke 
Schmelzen lassen. J 


' Man kann auch die 
Leiter der Masse erhitzen. 
Es entstehen unendlich 
viele Schleifen, durch die 
Strom fließt. / 



g^>i 










EPILOG 


Diese Reise durch den 
Elektromagnetismus war aufregend! 




/^JaTwer hätte geglaubt, dass sicliX 
n einem einfachen Haus so schwierige^ 
wissenschaftliche Probleme verbergen^ 


[eh möchte euch noch ein ^ 

anderes Experiment zeigen, das 
gleichzeitig Elektromagnetismus und 
Mechanik der Fluide beinhaltet. / 







Aha, worum geht es? 





GEBURT DES GELDES 


Er konnte nicht kommen. Er hat 
einen bösen Geist in seinem Fuß. 



Aber was machen wir nun? Ich werde doch 
nicht mit leeren Töpfen zurückkehren? 
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Iwo, ich habe etwas besseres. Siehst Du diese kleinen eisernen 
Objekte? Nun, jedes von ihnen stellt einen Fisch dar. 


^ Nun ja, ich sehe sie. Aber was 
wird der Meister sagen, wenn ich 
ihm diese kleinen Objekte anstatt 
richtige Fische bringe? 




Diese eisernen Fische sind aber sehr gefragt, weißt Du. Manchmal 
tauschen die Südpolaken sie gegen Nahrungsmittel. Die Jäger machen 
Pfeilspitzen daraus, und es wird erzählt, daß man noch vieles andere 
daraus machen kann, wenn man sie einschmilzt. 


V ( Sy % 


Nein, da fehlt mir das Vertrauen! 
Sie sind doch so klein. Mein Meister 
wird mich schlagen... 


Wie willst Du aber mit Deinen Töpfen rechnen? Dieses 
System macht Dir doch das Leben einfacher: Ein Fisch, ein 
Objekt, ein Fisch, ein Objekt... 


So kannst Du Dich doch gar nicht 
mehr irren! Und siehst Du, daraus 
kannst Du auch ein Halsband machen: 
So wirst Du auch unterwegs keins 
verlieren können! (*) A 


(*) Dieser Brauch wurde später in manchen 
Dörfern am Mittelmeer übernommen. 



DER HANDEL 



Jedenfalls ist 
es viel leichter! 




Wehe, Du erzählst 
mir Märchen! , 



Du sagst, Krummnix hätte Dir 
das gegeben? 





'Ja, und er hat gesagt, daß sie den gleichen 
Wert wie Fische haben und daß Du Dich davon 
überall in der Region überzeugen kannst. 


Wunderbar! Unsere Nachbarn, die Tajake, 
die meine Töpfe bisher nie interessiert 
hatten, haben sich auf die eisernen Fische 
gestürzt! Im Gegenzug konnte ich Pelze 
und Fleisch erwerben... 






Mit Geld kann man also Geschäfte abschließen, ohne unmittelbar 
verwertbare Produkte zu tauschen. Der Xgothe verwendet 
Metallstücke, um seine Töpfe gegen Fleisch und Alkohol einzutauschen. 
Dabei nimmt er in Kauf, zeitweise Objekte zu besitzen, die nicht 
direkt verwertbar sind, die aber als Zahlungsmittel dienen können. 





zum 


Der Vorteil ist, daß es leicht ist. 




DIE KONSUMGESELLSCHAFT 


Ich habe eine Entscheidung getroffen: Du wirst noch mehr Töpfe 
machen. Berge von Töpfen. Und anstatt sie gegen echte Fische zu tauschen, 
wirst Du mir diese kleinen Objekte bringen, mit denen ich Fleisch und viele 
Medikamente kaufen werde. 


diMi 
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Und was bringt es Dir, plötzlich drei 
mal mehr Töpfe zu machen? Drei mal mehr 
als der Bedarf? 







Nun ja, anstatt an Gräten zu lutschen, lutsche ich jetzt an Knochen_ 


AO 




Nanu, das ist ja neu: Die 
kleinen eisernen Fische sind 
jetzt beschriftet. 




Ach, sind Sie 
nicht auf dem 
. Laufenden? 




Die Südpolaken haben ungefähr gegen alle Krieg geführt. Am Ende 
haben sie König NUMIS geärgert, mit dem sie sich schließlich in die 
Haare kriegten. Dabei hat er seine Macht auf das ganze Land ausgedehnt. 
Diese Idee der kleinen eisernen Fische fand er sehr witzig, und er hat die 
Minen und die Gießereien erobert. Nun hat er die alleinige Herrschaft 
über diese Branche, und er versieht die Münzen mit seiner Marke, 
seinem persönlichen Siegel. 








DIE GELDMENGE 


Bei König NUMIS: 


Diese Erfindung der Polaken, 
dieses... Ge Id..., das ist ja wunderbar! 
Wir werden die ganze Welt kaufen 
können! 



Das Geschäft läuft, Sophia! Ich habe unglaubliche Bestellungen von 
König NUMIS. Er hat alle Einwohner der Erde zum Essen eingeladen 
und will unwahrscheinlich viele Fischkonserven kaufen! 






Anselm seinerseits mußte für den Xgothen aus Bordurien 
unwahrscheinlich viele Töpfe machen. 

Das macht eine Hand mal Hände malTlände (*)' > ) 


£/] 
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s Du meinst, \ 

diese Pfeilspitzen... \ 

Aber wir haben doch viele davon, ’ 
Alter. Alle unsere Köcher sind voll. 
Die sind uns doch egal! 

JF / Nun ja, und..) 
J [Eisen bleibt halt 

' V nur Eisen... / 




Am anderen Ende der Kette, 
bei den Tajake... 

Zweihundert Liter Medikamente 
gegen den Geist-im-Fuß? 

Und was noch? 






|f illl iS/S^en wir^\^ 

,, T;i|i Y allenfalls vier 

Hände Pfeilspitzen 
iM\ für einen Liter... > 


ft) llx-tlxlZ =17-28 

(eine Hand zählt 12 Fingerglieder) 




Aber... Ich kann 
zahlen... Ich habe Geld! 


MW\ ^ \' 


Aber... Ihr habt kein Recht dazu/"" 
es galt doch immer eine Pfeilspitze 
pro Liter! Ich kann Euch zwingen, 
zu diesem Kurs zu tauschen! . 

^ 1 \ 



m 
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< Ach wirklich? Holt mir mal 
den Teer und die Federn! 








Und die Geschichte geht weiter... 




Was sagst Du da, Soldat? 
Vier Hände Münzen 
für einen Fisch!!! 


t ss 
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(Wir lassen ihn pfählen! 



Majestät, versuchen wir, 
einen kühlen Kopf zu behalten. 
Das würde zu nichts führen... 


Die Polaken aus dem 
Süden haben diese 
Sache erfunden, das 
GELD. Es scheint 
praktisch zu sein, 
aber etwas daran 
beherrschen wir 
offensichtlich 


wmmkri 
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Versuchen wir eher, zu 
verstehen, was gerade 
geschieht^_ 
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Was, wenn wir die Polaken 
diese Krise lösen ließen? 


/ Als wir diese WÄHRUNG in UMLAUF N 
gebracht haben, betrug der KURS eine 
Münze aus Eisen für einen Fisch. Dann wollten 
wir MEHR Münzen in Umlauf bringen, und 


mm 


/ Majestät, \ 
leider wurden sie 
alle gepfählt... , 


die Preise sind GESTIEGEN. 


Oh... Schade! 




ft' 




' Wir müssen sofort N 
auf hören, neue Münzen 
in Umlauf zu bringen! 


Aber das Prestigevorhaben des Königs NUMIS hatte bei Krummnix 
ganz andere Folgen: 


Ist das etwa alles, was"^ 
Du gefangen hast. Du Hündin? 


■sssBsm 



Es hat keinen Zweck, so zu schreien. Wegen dieser 
verrückten Bestellung haben wir den See leergefischt. 


Die Anzahl der Fische hat sich um die Hälfte verringert? Um 
meinen GEWINN zu sichern, werde ich einfach die Preise verdoppeln. 


' m 






/ Acht 
/ Hände 
' Münzen 

für L 
einen f 
Fisch K 


Sagen Sie mal! Acht Hände Münzen!?! 
Ihr Fisch wird aber TEUER... 
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WAS SELTEN IST, 
IST TEUER 


Majestät, haben Sie gesehen: Der Fisch ist selten geworden, 
und sein Preis ist gestiegen. Seltenes ist teuer. 




( Vielleicht haben wir keine gute Währung gewählt. Eisen^ 
ist ein gebräuchliches Material geworden. Daraus macht 
man Wagenräder, die Eisenkunde entwickelt sich. Es wäre 
besser, unsere Münzen aus etwas SELTENEM zu machen. 


Was schlägst 
_ Du vor?__ 



Du hast recht. Gold 
ist schwierig zu 
bekommen. Davon 
wird es nie viel geben... 


I 
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Aber etwas bleibt mir 
schleierhaft: Gold 
nützt doch gar nichts. 
Es ist ein ziemlich 
weiches Metall... 




Warum sollte es zu 
etwas nützlich sein? 


Ich weiß nicht... Eisen konnte man schmelzen 
und daraus viele nützliche Dinge machen: 
Pfeilspitzen, Nägel... 



KONSUMIERBARE Objekte 




Nun, dann habe ich für Gold 
eine Verwendung gefunden.. 




Welche? 
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Das Land erfuhr dann eine Periode der 
relativen WÄHRUNGSSTABILITÄT. Schnell 
erwies sich bei GESCHÄFTEN das Geld als ein 
unverzichtbares Zwischending. Man fing an, 
es anzusammeln, zu SPAREN. 



Geld machen! 


Der Handel entwickelte sich allmählich. 
Dem Xgoten aus Bordurien gelang es, die 
Tajaken zu überreden, ihm seine Töpfe 
abzukaufen. Damit öffnete sich ein neuer 
MARKT für seine PRODUKTION. 



DIE BANK 



Der König der Tajaken 
verfiel wiederum den 
Verlockungen des 
Konsums und, als 
Gegenleistung für das 
bei der Jagd gewonnene 
Fleisch, konnte er sich 
viele schöne Sachen 
kaufen. 









Um das Geld seines Volkes zu sparen und es dem Neid anderer 
zu entziehen, entschied er sich, es einem absolut neutralen 
Nachbarn anzuvertrauen, der bereit war, es gegen eine moderate 
Gebühr sicher aufzubewahren. 






NACHFRAöEINDUZIERTE 

INFLATION 


Alle herhören! Ihr geht alle ohne Kopfbedeckungen und seid Angriffen 
aus dem Weltall, bösen Geistern, negativen Wellen und Sonnenstrahlen 
vollkommen ausgeliefert. Kauft stattdessen diesen echten Hut aus Bordurien, 
ler aus Euch einen echten CHEF machen wird. Kauft unsere CHEFDECKEL! 



Seid nicht so dumm und vertrödelt Eure Zeit auf 
den Schulbänken. Unser GNOSEOSOPHISCHER 
Hut überträgt durch TRANSCEREBRALE 
DIFFUSION all das Wissen, das Ihr Euch wünscht. 




CHEFDECKEL 
HIER ERHÄLTLICH 


Der hier anwesende Anselm Wüßtegern, der 
früher einmal komplett unwissend war, hat 
dank unserer CHEFDECKEL das GEHEIMNIS 
DER FINGER erfahren. 





Mein Sohn, es ist der Sott Wall, 
der die Preise festlegt. Und wenn 
sie immer mehr nachordern, dann 
war es eben nicht teuer genug! 


Um all diese blöden Töpfe zu machen, 
haben wir den ganzen Wald abgeholzt. 
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Anselm, ich habe an alles gedacht. Von 
nun an werden wir unsere Töpfe mit diesem 
schwarzen Öl brennen, mit diesem Naphta. 


INFLATION DURCH 
KOSTEN- 
STEISERUNS 
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ETWAS SPÄTER... 




Was? Dreißig Gulbars pro Barrel? 
Ihr wollt mich wohl fertig machen! 




Wenn Du es nicht willst, kannst Du mit Holz heizen. 

V 9 
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Angeblich haben sie dort eine 
„Kooperative” oder so etwas 
ähnliches gebildet! 




Ich will fünf Gulbars 
am Tag... 


...und einen Ruhetag 
pro Woche. 


Willst Du, dass uns das Ganze um die 
Ohren fliegt? Ich muss das Naphta 
bezahlen, dessen Preis ständig steigt! 


Sie brauchen nur wenigerer 
Medikamente zu trinken! 


Fünf Gulbars am Tag. 


Bei Wall, 
es ist ein 
Alptraum! 




Aber was willst Du mit all 
diesem Geld anfangen? 




Ich werde mir ein Hemd 
und Seife kaufen! 







Aha, so ist das! Erst der Luxus 
und dann die Unzucht, die Wollust! 


Ich werde Dich vor Dir selbst 
schützen! 


x 

Wenn das so 
ist, dann kannst 
Du Deine Töpfe 
selbst töpfern! 



Bei Sonnenaufgang 



Anselm, komm schnell 
runter! Wir müssen Chefdeckel 
für die Brutschier machen. 

Sie kommen morgen... 


Ich will fünf Gulbars 
am Tag und einen Ruhetag 
pro Woche! 








DER WETTBEWERB 











Aääh... 


Anselm... Hüte... aus Eisen! Fässer... 
aus Holz! Verstehst Du nicht? 

Wir sind erledigt, ERLEDIGT! 


Diese Entdeckung, diese TECHNOLOGISCHE INNOVATION 
vermasselte binnen kurzer Zeit das Geschäft 
des Xgothen aus Bordurien... 


mm 
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DER ARBEITSM ARKT 


Was sagen Sie? Sie sind 
Töpfer? Nützt nichts. 
Können Sie zählen? 



Mit all diesen modernen Techniken, da kommt man nicht mehr hinterher. 
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Und während Wüßtegern die trockenen Pfade der ARBEITSLOSIGKEIT 
be schreitet, verweilt Sophia a,m Seeufer: __ 

^ MATKOBOWSKA! Seitdem wir Krummnix getötet und den See 
in Besitz genommen haben, was ist großartig geschehen? 



Wir, die Fischer, mussten weiterhin die ganze 
Arbeit machen. Dagegen haben wir einen ganzen Haufen 
Schmarozer kommen sehen, und unser Schicksal 
—K—hat sich kaum verbessert. 


Eine schöne Bescherung, 
unsere Kooperative! 










Genosse! Das darfst Du nicht sagen. Das KOLLEKTIV ist ein Kampf. 

Ihr kämpft an der Produktionsfront. Andere kämpfen an der Front 
des POLITISCHEN BEWUßTSEINS und für den PLAN. Wir leben hier in 
einer PLANWIRTSCHAFT (*). 


Na dann komm mal her und sieh''~''''\ 
sie Dir an, Deine Helden des politischen' 
"—_Bewußtseins... J 





Sie stopfen sich nicht voll: Sie testen. 
Das ist Qualitätskontrolle. Du hast die 
falsche Einstellung! 




Qualitätskontrolle? 
Von wegen! 


Kollektiv leben wir hier 
aber besser. Es gibt keine 
Arbeitslosigkeit. Es gibt für 
alle Arbeit. 


Es gibt keine 
Reichen mehr. 
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Für EINEN, der vielleicht arbeitet, 

stehen ZEHN nur rum oder schlafen! J Sieh Dich vor, ""''M 

z 7 Sophia. Er gehört der 

Staatssicherheit an, er ) 

”” ist gefährlich. J 

(*)_ .in welcher der ganze Komplex: Produktion, Löhne, Preise, Konsum 
unter Staatskontrolle ist (im Gegensatz zur liberalen Marktwirtschaft) 


Das alles weiss Ich auswendig! Gott weiss, wie sehr ich mir diese Revolution 
gewünscht habe! Und als wir Krummnix getötet hatten, habe ich ihm keine 
Träne nachgeweint. Aber wie kannst Du es zulassen, dass so viele Leute eine 
neue Kaste von Unfähigen, Faulen und Dummköpfen bilden, dafür aber mit 
einem „hohen politischen Bewußtsein”? Und warum bekommen sie die schönen 
Fischstücke und wir nur die Köpfe? Warum all diese PRIVILEGIEN? 



Deine rückständige Mentalität blendet Dich. Man muss das 
Ganze betrachten, und nicht auf Einzelfälle fokussieren... 


Hinter dem Berg, in Bordurien, ist es die 
AUSBEUTUNG DES MENSCHEN DURCH 
DEN MENSCHEN. 


Na ja, und hier ist es genau""^ 
umgekehrt! J 





Ich möchte auch nicht, dass hier dasselbe geschieht 
wie in Ostkrummnixland. 


r Wir müssen nur eine weitere Steuer^ 
einführen. Ich weiss nicht...besteuern wir^ 
v dünne Leute ... oder Bärtige? J 
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Majestät, das können wir nicht bringen. Das würde zu viele nachteilige 
Auswirkungen haben. Und wir können die Goldmünzen auch nicht mehr 
dünner machen, sonst wird man bald hindurch sehen können! 


Hör mal, Du bist doch mein Hofökonom, oder? ^ 
Dann finde mal eine Lösung, um dem Volk das zu 
nehmen, was es besitzt, ohne dass es etwas merkt. 
Finde eine Lösung, oder ich lasse Dich pfählen! 
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^ Daher haben sich ein paar Schlauberger ein System ausgedacht. Sie n, 
schreiben auf ein Stück Pergament „Entspricht so und so vielen Gulbars" und 
sie unterschreiben. Das nennen sie SCHECKS. Natürlich verbietet das Gesetz 
unter Androhung der Todesstrafe, mehr Schecks zu unterschreiben, als man 
überhaupt Gulbars in seiner Höhle hat, also auf seiner BANK. Man kann 
nämlich mit diesen Pergamentstücken bezahlen. 


Und die Leute können dann in die Berge gehen, um diese 
Pergamentstücke gegen Gold-Gulbars einzutauschen. 




Ich danke Dir, Decurio. Aber nun geh und ruh Dich aus. Es war 
bestimmt eine große Anstrengung für Dich, mir das alles zu erklären. 









DAS PAPIERGELD 



Majestät, wir eröffnen eine Bank, die 
wir die Bank von Bordurien nennen werden... 






Na und? Ich sehe nicht, 
was wir davon hätten. Das 
wird unser Leben nutzlos 
komplizierter machen! 


...und dann werden wir das System 
.der Schecks allgemein gültig machen! 
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Zunächst einmal werden wir in unserer Bank all das Gold einbunkern, 
das unsere Subjekte besitzen. Eventuell werden wir sie dazu „ermutigen”. 
Im Gegenzug werden sie Pergamentstücke erhalten, auf denen steht 
„Entspricht so und so vielen Gulbars”. Und wir werden es so machen, 
dass am Ende nur noch diese Pergamentstücke in Umlauf sind. 




Aber... davon werden wir 
doch nicht reicher?!? 


1 
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Oh, warte! Ich glaube, ich 
fange an, zu verstehen... 



f Wir werden diese „Papiergulbars” in Umlauf 
bringen. Und natürlich werden wir es so machen, 
V^dass es viel mehr davon als „Goldgulbars" gibt... 




■ 







Hmm... Am Ende könnte sich 
zeigen, dass unsere Goldgulbars an 
Bedeutung verlieren. Aber wer sollte schon 
herausbekommen, dass wir das ganze 
PAPIERGELD in Umlauf bringen? 


> Das wird der allergrößte Betrug mit 
“fc f nicht gedeckten Schecks der Geschichte I 






Affengeld! 


...Ups!... 


Hmmm?!... 




' Nichts, gar X \t/44 4 , 1 \ ^\\ 

lichts, Majestät..^/ /[ jh J[ 
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Warte mal: Wenn wir viele Papiergulbars in Umlauf bringen, wird es 
den Leuten, so blöd sie auch sein mögen, verdächtig Vorkommen. Und wenn 
es viel mehr Papiergulbars als Goldgulbars gibt, wird es gänzlich unmöglich, 
sie alle eins zu eins einzutauschen. Wir können die PARITÄT 
nicht erhalten... 

r ~T Natürlich kann ich mich einfach immer weigern, 

X X sie einzutauschen... 


WH 


Majestät, dann würde Panik ausbrechen: 
Die Leute würden jegliches VERTRAUEN in 
unser PAPIERGELD verlieren. 
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Wenn wir nur zweimal mehr Papier¬ 
gulbars in Umlauf bringen würden, als 
es überhaupt Goldgulbars gibt, könnten 
wir sie zwei zu eins eintauschen. 




Das würde schlecht 
ankommen, Majestät... 


Ich weiss, was wir machen 
werden: Sobald die Leute uns alle 
ihre Goldgulbars gegeben haben, 
werden wir sie einschmelzen! 


' GO 
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Und, was werden 
wir davon haben? 



Und so fing die größte Affäre um ungedeckte Schecks des ganzen 
Königreichs an. Alles lief nach Plan. Die Leute brachten ihre Goldgulbars, 
die auf der Stelle eingeschmolzen wurden und von denen man nie mehr 
hörte. König NUMIS druckte massenhaft Noten, mit denen er sich hier 
und da lauter Dinge kaufte. Natürlich stiegen die Preise, aber der 
Soldpreis stieg auch. Da aber alles teurer wurde, erkannte am Ende 
kein Mensch mehr die alte Währung aus Bordurien wieder... 
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Dieses Geschäft, das 
jedem anderem Bordurier das 
Pfählen gebracht hätte, wurde 
WIRTSCHAFT genannt. 





§,/ 




Natürlich ließ NUMIS 
alle bei lebendigem Leib 
häuten, die in eigener 
Regie auch WIRTSCHAFT 
betreiben wollten. 



Vorher wurden hohe Steuern erhoben, um den Leuten ihr Geld wegzunehmen 



Zwar behielt NUMIS das Steuersystem bei, aber dank der Zunahme der 
GELDMENGE, dank dieser INFLATION, die er beherrschte, fehlte es ihm 
nie an Papiergeld. Natürlich stiegen parallel dazu die Preise kontinuierlich... 



...trotzdem gedieh die Wirtschaft von Bordurien, 
die das INDUSTRIELLE ZEITALTER erreicht hatte. 
Überall baute man Fabriken, wo die Bordurier jetzt 
als Beschäftigte arbeiteten. NUMIS und seine Familie 
besaßen die meisten davon, sie hatten sie gekauft 
oder gebaut... dank des Papiergeldes. 




Da die Preise stets stiegen, forderten die Arbeiter 
Lohnerhöhungen. Von Zeit zu Zeit brachen gewalttätige 
Proteste aus... _ 



k&ne löhne unter 

100 GULBARS! 








GENUG MIT 
niedrigen 
ÖHNEN! 



[i|ß 





Am Abend aber erhöhte der Händler die Preise, 

um SEINEN PROFIT ZU STEIGERN. 



^ Wenn sie es immer 
noch kaufen, dann ist das nicht 
teuer genug. So lautet das 
Gesetz von Wall! 



Verstehe 


: mehr si 
glei 

nichtlT 



y Und dann mußt Du x 
auch noch den Lohn für die 
Aushilfskräfte berücksichtigen, 
der erhöht werden mußte. 


ch die Dinge ändern, desto 
eher bleiben sie, _ ^ 

Zweihundert GulbarJl 
Vor zehn Jahren habe ich fünf 
Gulbars verdient! , 







Aber hast 
Du die Preise 
gesehen? 


1 


\ 


1 






Ich habe ein Praktikum in 
Parawissenschaften gemacht.. y 



Was habt Ihr denn 
gegen Parapsychologie? 




1 


Mme SOPHIA 

Zaubertränke 
aller Art 






Es gibt nur okkulte 
Wissenschaften! 


Hmm... 


Ich verkaufe Schlafmittel, 
Beruhigungsmittel, Vitamine, 
Träume... 



Und es funktioniert? 




Kann nicht klagen... 

Als Hungersnot herrschte, habe 
ich sechshunderttausend Gulbars 
Umsatz gemacht. 



Sechshunderttausend Gulbars! 









In dieser verrotteten Welt sehe 
ich nur noch eins, was nichts mit 
Geld zu tun hat... 
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Am nächsten Morgen: 











Ein Sud aus 




keit, 

blicken. 





Wo zum Teufel sind wir? 



Wir haben uns nicht von der ' 
Stelle gerührt. Aber da dieser 
Schwachkopf von Anselm den Tee 
und die FUTURODENDRONBLÄTTER 
verwechselt hat, haben wir einen 
Zeitsprung gemacht! 








PRODUKTION 


KONSUM 



In den Rohren wird 
das Wirtschaftsfluidum, 
die KNETE, durch zwei Arten 
Pumpen mit Archimedischen 
Schrauben in Bewegung 
gesetzt. Die Druckpumpe 
heißt PRODUKTION, und 
die Säugpumpe dahinter ist 
der KONSUM. 


Die KNETE ist eine Emulsion aus 
dem Treibstoff ERGOL und aus Luft. 
ERGOL (*) ist eine unkomprimierbare 
Flüssigkeit. Aber die Anwesenheit 
von Luftblasen macht das ganze, 
die KNETE, komprimierbar. 


v ooo 
o O 
, o o. 




Zwischen der Pumpe der PRODUKTTONl 
und der Pumpe des KONSUMS... 





($■) von ERGOS, Griechisch ARBEIT. 








KNETODYNAMIK 


PRODUKTION 

_— 


O o Ö & 

'•& ° ° _iL_ 


_-—-r r 

KONSUM 




Wenn die zwei Pumpen synchron laufen: Kein Problem. 



o o ö 


^ ^ c3 


Ö o O 






Aber wenn die Konsumpumpe überdreht, dann 
VERLIERT das WIRTSCHAFTSFLUIDUM 
WEITER HINTEN AN DICHTE. Da sich das 
ERGOL weder zusammenziehen noch ausdehnen 
kann, sind es die Luftblasen, die größer werden, 
wodurch die KNETENDICHTE KLEINER wird. 



Sagen Sie mal, Doktor Tiresias, diese Verringerung 

der KNETENDICHTE sieht wie eine GELDENTWERTUNG 
infolge von PREISERHÖHUNGEN aus. 




Und so definieren sich 
die Preise VON SELBST als Ergebnis 
des Verhältnisses von PRODUKTION 
UND KONSUM, von ANGEBOT UND 
NACHFRAGE. 




Durch die 
PRODUKTIONSPUMPE 
fließt eine gewisse MENGE 
ERGOL pro Sekunde. Diese 
DURCHFLUßMENGE ist 
die gleiche wie die der 
KONSUMPUMPE. 


Und in der Nähe der Konsumpumpe ist das 
Verhältnis zwischen dem VOLUMENFLUß und 
dem MASSENFLUß der PREISINDEX. 







Aber nein, 

es ist kein Perpetuum Mobile. 





' Oh wissen Sie, 
iqh meinte ja nur. 


In den Rohren tritt Reibung auf, und in den elektrischen 
Leitungen kommt es zu Verlusten. Das ganze kann nur unter 
Zufuhr von ENERGIE funktionieren. 

ZWEITES GESETZ 
DER KNETODYNAMIK 


Das zweite Gesetz der 
f Knetodynamik kann so formuliert 
werden: ES KANN KEIN ISOLIERTES 
WIRTSCHAFTSSYSTEM EXISTIEREN. 





x Die Leute können nicht \ 

nur Dinge kaufen, verkaufen oder 
verteilen. Irgendwo muss, ausgehend 
von Rohstoffen und Energie und 
unter welcher Form auch immer, 
eine PRODUKTIVE ARBEIT 

geleistet werden. / 


/ Das klingt ja 
selbstverständlich. 







DIE PRODUKTIVITÄT 



..... (j- j . ' J!.' ^ 

" AS*-“ // 

^msasr-- (( 
■^msstßäzzS 

„ ‘^j • :*• •"-••• 1 v ■ 

• Vi* ( f*,l t&A V ■,'•<; !'■• 
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Das ist der Produktionsapparat, 
die „PRIMÄRE PUMPE" jeglicher 
wirtschaftlicher Aktivität. 



v^nf 


Wie MIßT man aber 
diese wirtschaftliche 
Aktivität? 



Nun, die WIRTSCHAFTLICHE AKTIVITÄT ist: 
i x ERGOLMENGE x (FLIEßGESCHWINZIGKEIT)' 



Kurz: Es ist die WIRTSCHAFTSKRAFT. 


Die Maßeinheit dieses 

WIRTSCHAFTSDRUCKS ist BAR. 






Um die Wirtschaftskraft zu steigern, kann man die 
ERGOLMENGE, d.h. die MENGE OER GELEISTETEN ARBEIT 
erhöhen. Aber es ist auch wichtig, die Art und Weise zu 
verbessern, wie diese Arbeit genutzt und aufgeteilt wird, 
d.h. die PRODUKTIVITÄT. 



Ja, es ist besser, eine größere, modernere Maschine mit dicken 
Rohren und starken elektrischen Leitungen einzusetzen, als die schon 
existierenden Installationen zu verdoppeln oder zu verdreifachen. 


Allerdings bleibt mir 
etwas schleierhaft: Was 
bestimmt denn das 
Gesamtvolumen der KNETE in 
der Wirtschaftsmaschine? 



50 



WACHSTUM UND 
GELDMENGE 


Der TATSÄCHLICHE Zustand eines WIRTSCHAFTSSYSTEMS wird durch die 
MENGE ERGOL bestimmt, die in ihm zirkuliert. Es ist der dichte Teil der KNETE, die^ 
ARBEITSKRAFT, gekoppelt mit der FLIEßGESCHWINDIGKEIT des ERGOLS. Was 
\^passiert, wenn man dem System eine neue PRODUKTTONSEINHEIT hinzufügt? 




Diese Produktionseinheit wird mit 
einem Tank voller ERGOL ausgeliefert. Daher 
bewirkt sie zunächst eine Steigerung der 
ARBEITSPRODUKTIVITÄT, die ihrerseits die 
KNETENDICHTE erhöht (und dementsprechend die Preise 
sinken läßt). Daher ist es während einer Wachstumsphase normal, 
der Knete ein paar Luftblasen hinzuzufügen, d.h. die GELDMENGE zu 
erhöhen, um die STABILITÄT DER PREISE zu gewährleisten. 



Aber ich könnte darauf wetten, 
daß Sie jedesmal unauffällig ein bißchen 
zu viel Luft reintun, was in der Praxis die 
Erhöhung der Gehälter kompensiert... 
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\ r Gut. Nehmen wir an, wir seien in einer Wachstumsphase. Max, 

Du wirst den Arbeiter im produktiven Sektor mimen, und Du, Albert, 
V Du wirst der Angestellte des nicht-produktiven Sektors sein. 




Warum nicht-produktiv? 


/"~Aber ja, Du wirst die 

( DIENSTLEISTUNGEN und die 
^ADMINISTRATION verkörpern!^ 


Gut, eine neue Produktionseinheit 
wurde dem Wirtschaftssystem hinzugefügt 
Es läuft gut. Plus zwölf Bar auf dem Barometer 
für den Wirtschaftsdruck. 



Die Inbetriebnahme 
dieser Einheit schafft 
ARBEITSPLÄTZE und verringert 
somit die ARBEITSLOSIGKEIT. Aber 
Lohn- und Gehaltsforderungen 
werden lauter. 


Ok, ich erhöhe den 
Einkommensstrom. 



T 



T 




Wir verlangen 
Einkommens¬ 
erhöhungen! 




Der Durchf luß von ERGOL durch 
die Absatzpumpe nimmt zu. Der 

LEBENSSTANDARD steigt. 




Aber diese neue 
Produktionseinheit, sie ist doch 
nicht vom Himmel gefallen? 



' Du hast Recht. Man muß einen 
Teil der KNETE entnehmen, um für 
INNOVATIONEN zu sorgen und 
um den PRODUKTIONSAPPARAT 
zu MODERNISIEREN. 


DIE INVESTITIONEN 
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DAS KAPITAL, DER 
PROFIT, DIE STEUERN 
DAS SPAREN 



Die Zirkulation der KNETE wird durch eine große Anzahl von Umleitungen 
und Verlusten behindert. Unmittelbar nach der Produktionspumpe versorgt 
das ERGOL eine Turbine, die mit einem Generator verbunden ist. Ein Teil 
der somit abgeleiteten Energie wird in einem Kreislauf namens SOZIALABGABEN 
eingeleitet. Ein anderer Teil geht in die PRODUKTIONSKOSTEN, und der Rest 
wird dazu benutzt, Herrn KNETENMACHERS Fußbad warm zu halten. 
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Hier sehen 
Sie zunächst 
Herrn Knetenmacher... 


...und hier die Leitungen 

der SOZIALABGABEN. 


i 


'^mrSÖZLALVER- |l 

SICHERUNG ^^ 


PENSIONEN 


KINDERGELD, 



ARBEITSLOSENGELD 


KAPITAL 


n. /~v /a 


f In einem Ausgleichsbehälter \ 
lagert KNETENMACHER die KNETE. 
Dabei konvertiert die kinetische 
Energie des ERGOLS in die potentielle 
Energie des KAPITALS. 










Der Behälter für KAPITAL wird durch den GEWINN NACH STEUERN 
gefüllt und von etwas namens SPAREN. 


Umgekehrt kann die in diesem Behälter 
befindliche KNETE zu zwei Turbinen geleitet 
werden, welche mit Generatoren gekoppelt 
sind. Die eine versorgt eine Maschine für 
die Innovation und zur Modernisierung. Die 
andere wird RÜCKSTELLUNGEN genannt. 





Der FINANZMINISTER besitzt einen ähnlichen Behälter. Er versorgt 
ihn mit STEUERN. Zunächst einmal treibt er bei den Unternehmen eine 
STEUER AUF UNTERNEHMENSGEWINNE ein. Dann gibt es noch die 
EINKOMMENSTEUER für Erwerbstätige. Schließlich gibt es vor der 

KONSUMPUMPE noch INDIREKTE STEUERN wie z.B. die 
MEHRWERTSTEUER. 


KAPITAL 


STAATSKASSE 


-/cf- I 
-/oW— ft 

S i 

2L3 


m 



' )|IgUERNAUF GEWINNE 
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Das KAPITAL und die STAATSKASSE bilden 
Ausgleichsbehälter, die prinzipiell eine 
AUSGLEICHSFUNKTION haben. Wir haben weiter vorn 
gesehen, dass ein allein gelassenes WIRTSCHAFTSSYSTEM 
wegen der Wechselwirkung zwischen KONSUM und 
PRODUKTION an sich INSTABIL ist, da der Konsum stetig 
dazu neigt, zu überdrehen und die PREISE hochzutreiben. 


Daher ermutigt man die Erwerbstätigen dazu, ihre 
KNETE in diese beiden Ausgleichsbehälter zu tun... 




KAPrr 


Es gibt keinen Grund, weswegen ^ 
, Sie nicht an diesem wunderbaren 
Wachstumsprozeß unserer Wirtschaft 
teilhaben sollten. Ich biete Ihnen ein eigens 
für Sie reserviertes Abteil in meinem 
KNETENBEHÄLTER an (*), in das Sie Ihre 
Knete legen können. Dadurch werden auch 
Sie von der allgemeinen Vergrößerung 
. des KAPITALVOLUMENS prof itieren. 


'Sie riskieren nichts, denn 
ich garantiere Ihnen ein 
Mindestjahreseinkommen. 
Lassen Sie Ihre KNETE 
. arbeiten. 


' Dank dieser Knete ^ 

werden wir investieren und 
unser Wirtschaftssystem 
modernisieren können. , 




f tptMfgs 

i/r t 


SPAREN 






STAAT 


S^AS; 


Bringen Sie Ihre KNETE in ^ 
Sicherheit. Denken Sie an Ihre 
ZUKUNFT. Ich garantiere Ihnen ein. 
festes Jahreseinkommen. Und wenn 
Sie mir Ihre Ersparnisse lange genug 
anvertrauen, werde ich Sie 
steuermäßig ein wenig begünstigen. 


/ Dank Ihrer Knete 
'werden wir investieren und 
unser Wirtschaftssystem 
v modernisieren können. 


Hmm... 


($ Private Banken, Aktien. 
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ETWAS SPÄTER... 

/^Sehr viel geben sie uns nicht. Aber 
hast Du gesehen? Wir haben trotzdem ein 
wenig an Volumen dazu gewonnen. 





Du bist ja so naiv! Die Wirtschaftsaktivität 
entwickelt sich. Die Inbetriebnahme neuer 
Produktionseinheiten hat zwar einen 
Zuwachs der ERGOLMENGE zur Folge. 
Aber sie fügen ihr so viele Luftblasen 
hinzu, daß die DICHTE DER KNETE 
stetig abnimmt. Und am Ende bist Du 
der Verlierer. 


Meinst Du etwa, dass in 
unseren Ersparnissen der 
ERGOLANTEIL (die Dichte 
der Emulsion) ABNIMMT, 
anstatt zu wachsen?!... 


Was glaubst Du denn?... 


Aber unsere Einkommen sind doch ' 
gestiegen! Schau mal, die Einkommenszuf lüsse 
. haben sich fast verdoppelt! _/ 






Vf 


LEBENS¬ 

STANDARD 


/""Ja, aber das, was Du in der 
/Turbine siehst, das ist LUFT, eine ' 
KNETE von einer immer geringeren 
V Dichte! Achte einmal auf die J- 
- Intensität! 


4 ^, 





KONSUMPUMPE 





Sie ist sehr wenig gestiegen. 
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Das echte WIRTSCHAFTSWACHSTUM bemißt sich nicht am Volumen der verquirlten 
KNETE, sondern an dem des ERGOLS darin. So mißt man auch nicht den Anstieg des 
LEBENSSTANDARDS mit Hilfe des bloßen EINKOMMENSZUFLUSSES (Löhne und 
Gehälter), sondern mit Hilfe der INTENSITÄT (KAUFKRAFT). 





is denn keine andere Möglichkeit, 
^NETE beiseite zu legen? 


Ausgezeichnete Idee! Um der 
INFLATION aus dem Weg zu gehen, 
die ansonsten jede Wirtschaft zerfrißt, 
kann man alles einfrieren! / 






bas Heizwerk des Wirtschaftssystems wird mit einer wertvollen 
Flüssigkeit versorgt, die aus einer fernen Wüste kommt. Um diese 
Flüssigkeit hierher zu bringen, muss man sehr viel Energie 



C Im (Segenzug kommt eine Leitung aus der Wüste und versorgt mehr 
oder weniger auch die Konsumpumpe (EXPORTE). (*) 



Auf die INTERNATIONALISIERUNG DER WIRTSCHAFT wird in einem 
der nächsten Comics eingegangen: INTERNATIONALES INFLATRON 


G± 








DIE ÖLKRISE 


Ah, da kommt der MINISTER. 


^ Y 










Sagt mal, Jungs, wir verlieren 
an Drehzahl und der Druck fällt... 



Was ist 
denn los? 




Knetenmacher hat 
die UNRENTABLEN 

Produktionseinheiten 

geschlossen! 


Was machst Du? 


} Besser kaufen, bevor die 

/ Preise steigen ... Ich liquidiere 
meine ERSPARNISSE und 
\ \ nehme einen KREDIT auf. 


Soll das bedeuten, dass Knetenmacher... 
Falschgeld macht? 



Nee, nicht wirklich... Aber dieses 
BANKENSYSTEM, all diese Papiere, 
diese Kredite... das alles sieht am Ende 
verdammt so aus wie echtes Geld. Und 
wenn man eines Tages Knetenmachers 
Behälter entleeren sollte, würde man 
bestimmt auf ein paar Überraschungen 
stoßen... 







Die KREDITAUFNAHME und 
der VERTRAUENSVERLUST 
haben den KONSUM angefacht, 
die PREISE SEHEN HOCH. 








Knetenmacher leiht den Leuten zu 
viel KNETE aus. Aber es fällt mir ein: 
Ich leihe ihm auch welches... 


Wir müssen diese starke Nachfrage a 
nach Krediten stoppen. ) 



Leiht etwa jeder jedem etwas aus? 



Oh, weißt Du, in all diesen Krediten steckt viel Wind... 


Ich werde seinen Kredit 
einschränken. So wird er 
es sich zweimal überlegen 
müssen, bevor er 
weiterhin Seid wahllos 
verleiht... 



Und meine 
Investitionen!?! 



ÜIS! 



Sut, diese Kreditaffäre haben wir 
einigermaßen hinter uns. Aber der Bestand 
der STAATSKASSE sinkt wie verrückt... 


Was kann ich tun? Die direkten 
Steuern erhöhen?... 

Die indirekten Steuern 
vielleicht?... 

Oder die Umsatzsteuer?... 








Wir fordern eine Erhöhung 
der Einkommenszuflüsse! 


Herr MINISTER, in den Leitungen 
sinkt der Druck, das BAROMETER fällt! 







Hey, die Kasse ist fast leer! 


Sieh mal, was ist denn das 
für ein Ding!?! 




Es ist eine große Glühbirne, 
die von der Staatskasse 
versorgt wird... 


So sieht man uns 
von weitem 


Mm 



Was? Schalten Sie das bloß 
sofort aus! Ansonsten fahren 
wir gegen die Wand! 







Na ja, was soll's... Die Maschine f unktioniei 
besser denn je, und die Pumpen arbeiten. 



Überall sinken die Intensitäten! 







Wenn es schlecht läuft, machen alle 
Minister immer das gleiche: Sie 
injizieren eine enorme LUFTBLASE 
in den Kreislauf. Es treibt erst einmal 
die Knete an, wie eine Art 
AUFPUTSCHMITTEL. 



Dann wird die Mischung homogener, 
und das Ergebnis ist, dass die 
KNETE an Dichte verliert. 



Die Preise steigen. 














Frieren Sie die Löhne und Gehälter ein, senken 
Sie die Umsatzsteuer und die Sozialabgaben, 
und geben Sie uns Subventionen, damit wir 
investieren können. 

Kn^tenma^her 


Aber... die KAUFKRAFT wird in den Keller gehen. 

Die Leute werden meckern. Und die Konsumpumpe wird an 

Drehzahl verlieren... 









Fangen wir damit an, 
ein bißchen Öl zu sparen! 



l’so 


* 




'^^Diese KNETE taugt nichts 
mehr! Wir wollen Erhöhungen der 
Einkommenszuflüsse! 



Nun, wir hatten's 
ja gesagt! 







(ti 


^°o 


Es ist widersinnig! 


Garantierte 

Pleite! 


t W/ Im übrigen 
t </ war es auch nicht 
Pl schlimmer, als ich 
\ V Minister war... , 
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Savoir sans Frontieres 


Das Spöhdyßostiop 


Jean-Pierre Petit 



http://www.savoir-sans-frontieres.com 
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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 




Dieses ßucd wendet sied an adße, 
die ein Sfycßctt (laßen 
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PROLOG 


G**t, fyommeu wir 
jetzt aßgo zu den Neu¬ 
heiten auf dem Qeßiet 
der Bvoßution auf 
unserem Pßaneten 
Orde 



Ich wiederholte die wegentßichen 
ßrgeßnigge, die wir Danfy deg 
SKGienS der WJRßOLTJßRe 
haßen 

T 



Wir haßen eine foßge von hinreichend 
harten Segmenten, die durch ZWJSGHGN- 
WdRßGLSGHGdßGN verßunden sind. Diese 
geßen dem Ganzen Qaßentygfyeit. Die 
einzeßnen ßiegungen gummieren sich und 
man (kann eine erheßßiche Qegamtßiegung 
erhaßten. Man sieht eg ßeim Aaß. 


Dag Qanze wird von einem 
System von MUSKGLN 
ßewegt, die an Knochen- 
fortgätzen ßefegtigt sind, 
die aßs APOPHySGN 
ßezeichnet werden. 



Dann haßen wir die Dicfye der fisch- 
graten verdoppeßt und go einen 
ßewegßichen ßcugtfyorß geschaffen, 
mit dem Luftatmung mogßich ist. 





























































Dieses System war in der Praxis seHr 
vieß ßeistnngsfäHiger, aßs das der 
Kiemenatmer. 



Ginatmnng^ 



für den ßrnstfyorß Haßen wir ßeim 
Afäordeon aßgeseHant, an ein Gnde 
Haßen wir einen MnsQeß angefügt, 

das zwenemeu 



das gglgnk 



Die feste Grde %ann nur eroßert werden, 
wenn man BGWGQLJCHG QldGD- 
AXASSGN Hat, die HinreieHend an 
der WJRBGISÄULG ßefestigt sind. 

Dies gescHieHt mit Hißfe der SCHULT GR- 
BLATT GR vorn und des BGCKGNS Hinten. 














































/ JcA erinnere an dag Prinzip deg Qeßentys 
Wir Aaßen zwei KnocAenpartien, die gegen¬ 
einander reißen. Unt Aßnutzung zu ver¬ 
meiden, Aaßen wir ßeide KnocAenenden 
mit Knorpeß, einem anderen Zeßßtyp, 
überzogen. Dag Qanze gcAwimmt in 
einer Ößigen Fßuggigfyeit, der Qeßenfy- 
gcAmiere oder ancA SyA/ÖVJA, die an 
der Jnnengeite der QGIGN KKAPSGl 
aßgegcAieden wird. Diege Qeßen($apgeß 
dicAtet aßßeg aß und ßißdet mit den 
SGHNGN eine GinAeit. Knorpeß wird 
. nieAt dnrcAßßntet, gondern durcA 
\ßewegung vergorgt. 

foanz einfacA: wenn dag Tier geine 
Pfoten ßeßagtet verteißt gicA die 
QeßenfygeAmiere ganz einfacA 
dnrcA den Drucfy auf den Knorpeß 




Gin ecAteg 
Wunder! 


KNOKPet, MJ7 SyNGVJA 
gesöHMjeRj 



geiefi/KKAPsei 

Aßer wie funktioniert 
der AfäArgtoffaugtaugcA 
durcA Bewegung ? 


Wenn eg ruAt oder gcAßäft, 
preggt der Knorpeß die FeucAtigffeit 
wieder Aeraug. Auf diege Weige 
gegcAieAt der A!aArgtoffaugtaugcA. 












i 'Vl'i 


Jn einigen Faßßen nimmt eineg der KnocAenenden dag andere auf. Dieg erAÖAt die 
Haßtßarfyeit, gcAranift aßßerdingg den ßewegungggpießraum ein (ßeigpieß: 
Hikftgeßenß). Jn anderen Faßßen ist die AnzaAß der FreiAeitggrade eingegcAränQt: 

2 ßeim Wandgeßenfy, 1 einziger ßeim Gßßenßogen 


Gßßenßogen: 1 
FreiAeitggrad 



(fnocAen: 3 
FreiAeitggrade 


Handgeßenfy 2 
FreiAeitggrade 


Der 3. FreiAeitggrad wird durcA die 
Unterarm^nocAen ermogßicAt 



































{ Dadnred, dass die Vorderbeine an \ 
Sedußterbßättern Gefestigt sind, die sedr \ 
be\vegßied sind, ergaben sied einige 
interessante ßntwiedßungsmogßieddeiten, J 
wie der Vogeß und die Fßedermaus. J 



7 ed geße zu, mein Gott, dass die ersten 
Versuede wenig ermutigend waren. Um den 
sedweren Tyrannosaurus in voßßem Qaßopp 
im Gßeiedgewiedt zu daßten, mussten wir idm einen 
sedweren Sedwanz geben, der ein Dritteß des 
gesunden Korpergewiedts ausmaedte. Die Brems - 
ßeistung war datastropdaß und der 7 diot 
wusste niedts mit seinen Händen anzufangen. 



Und das Känguru, was dat das 
ergeben? Das war dotd niedt sedßeedt, 
das Känguru, oder? 




Sagen sie bßoß niedt, dass Sie das aßte 
Projekt Känguru weiterentwleifeßt daben. 7 ed 
datte Bosedwerderu die Kßeinen sagen, sie 
würden sedree^ßied duredgesedütteßt. 


Nein, nein, überdaupt niedt. 
das Känguru. 

























































Erinnern wir uns an an die grundßegenden 
Ideen: der aufreedte Qang ermögßiedt eine 
bessere Fernsicht über das Qras der Savanne. 

(fßeiedzeitig werden die vorderen Qßiedmaßen 
frei, wodurch sie in i}r elf organe verwandest 
werden gönnen: DJB HANVB. Wenn das Tier 
etwas in die Hand nimmt, SJBHT es, was es 
tut. Wir finden, dies ist ein wesentßicder 
Pun^t. Dadured wird es insbesondere 
dazu befähigt, Friiedte zu pfücfyen. 


Haben Sie an die Konsequenzen gedaedt, die dured 
ßangfristige aufreedte Haßtung entsteden? Idee 
Witbeßsauße wird sedreeßßied arbeiten müssen. Auf 
HÖde des Bethens werden die IBNVBNWdPßBl 
das Qewiedt des Oberkörpers, des Kopfes und der 
zwei Atme tragen müssen. 

_-_ __ _^ 

Hier ist eine Zwisedenwirbeßsedeibe (ßandsedeibe). \ 

Steßßen Sie sied eine mit Wasser gefüßßte ßßase vor, \ 

die zwiseden zwei zyßindriseden Pßatten ßiegt. I 

;Dieses System erßaubt aßße mogßieden Bewegungen. j 



Beugung Dredung 

Ja aber das Qewiedt des 
Oberkörpers! Haben Sie an das \ 
Qewiedt gedaedt und vor aßßem j 
an die Stöße? J 



Versediabung 







































Wir daöen die größeren Wiröeß 
unten angeordnet Der untere (liegt 
auf einem HGdldQGNKKGliZ- 
ßGJNOauf. Hörigen» ist der 
Kopf senffreeßt auf der Wiröeß • 
»auße angeöraeßt, so öraueßt 
man weniger Musfyeßn, um ißn 
zu öewegen. 


Aöet was wenn das Tier sied 
fortöewegt...? Gönnern Sie sied ans Känguru 



Nee, nee... vergessen wir das 
Känguru. Dieses Tier IAUTT, 
das deißt sein Qewiedt rußt 
aöweeßseßnd auf dem einen 
und dem anderen ßein 




SW 
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Bei einem Mann von SO fyg wiegt der Kopf 3 ßg, die ööerarme 1b ((g 
und der ööetßötpet 30 ßg. Maedt insgesamt bl (fg. 




























































Känguru und Tyrannosautus Ratten zu fyutze 
und zu ßeieRte Arme. DesRaßß ßraucRten sie 
kräftige ScRwanze, um das (fßeicRgewieRt ßeim 
QeRen und flennen Roßten zu gönnen C). Wer 
Roßen wir die Arme verßangert und QewieRt Rinzu - 
gefügt. Sie üßerneRmen so das 
ßaßaneieten. 


Jm 
mJwM 
mmäi 

Kurz gefasst dienen die Atme aßso aßs SeRwanz?/?) /i 



f JcR versteRe: diese Ansammlung von Kurven ßzw. Rundungen federt die Stoße 
l aß und verzögert die AßNUJZUNQ DGR ZWJSOHeNWJRßeLSeHeJßeN. 

I Aßet wie tfann man verRindern, dass das Qanze in sicR zusammen faßßt? 



fc) So wie es Reute noeR die Adargouißßat-RenneidecRse 
macRt, die in Afrika ßeßt. 
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"hMßetts ptißposhs" 


Aihteres 
ßahä 



Jede Zwisefienwirbebsefieibe ist ein Qeben^. 
Die Wirbebfyorpet sind von Knorpel! über¬ 
zogen, dem tJSfSl. Gs gibt zudem eine 
obige FbüssigQeit, die SyNCVJA, und eine 
faserige Kapseb, die eine Sinfieit mit den 
zwei großen Sandern bibdet, die an der 
vorderen und der Hinteren Oberfbäefie der 
Wirbebsänbe entbangbaufen. 




Ufenn der Menscfi biegt oder sied in 
ScfiwerebosigQeit befindet (Sefiwimmbad oder 
Webtabb), wird der NuQbeus Qugebformig. Sr 
bestefit zu 98% aus Wasser, ist fiabbfbüssig 
und afinebt dem Kristabbin im Auge. Sr ist in 
eine fobge von faserigen Kapsebn eingesefibossen, 
die an Zwiebebstfiaben erinnern. Diese Kapsebn 
sind aus umeinander gesefibungenen fasern gewebt, 
und sperren den NuQbeus mit ifiren sefir fiabtbaren, 
faserigen Netzen ein. 


Sbeufabbs mit Uibfe der 

vsnsonQUNQ vunen ss- 

WSQUNQ. Sei läge wandert Über¬ 
mäßige Fbussigfieit in den Wirbeb- 
fiorpet. 7m der Naefit refiydriert siefi 
die Sefieibe erneut und ifit Kern wird 
mit Proteinen usw. versorgt. 


Qut, (furz gefasst afinebt das einer 
Öbfiydraubisefien Luftfederung. Aber wie 
versorgen Sie die Zwisefienwirbebsefieiben 
mit Näfirstoffert 


Sie verstefien, es war unmogbiefi, 
empfindbitfie Qefäße in ebastisefien 
Sbementen unterzubringen, die derart 
großen Sebastungen ausgesetzt sind. 







































Ja, atgo der Mensch ist hießt dafür 
getaut, sesshaft zu werden. Wenn er sied 
zu wenig tewegt, werden seine Knorpet, 
die Zwigeßeuwirtetgeßeiteu, zu trotzen 
und degenerieren. 


Ich nehme an, dass 
dieses 7ier intettigent 
genug ist, um das zu 
vergießen. 



Wir haßen ißn mit einem entgpreeßenden Qeß&rn auggegtattet^ 


f Vas gedeiht mir trotzdem zuviel! Herumgetastet zu sein. Diese 
Wirtetsaute im ZieQzaeQ, die auf dem HßJtJgßAfKkßUZßßJA! auf Hegt 
\ und im Mittet um 30 tis geneigt ist, und Sie gtauten, das ^ann hatten? 





Bg fandest glet mh «Ihc VyNAMSSMe Brfh \ 
düng, aßteg fgt eine Frage deg QßelchgewltMg zwischen \ 
de h Kräften and den Spannungen an den Bändern. J 


erinnern Sie gieß, am Anfang faßen wir super 
statite Maschinen getont, die ßypersteif waren 
seßtecßt tiefen. Und was die Fähigkeiten angingt 
einfach unmSgtiehl 


IßNVeN- 

wjRßei 

KRßUZ- 

BeoN 

BecKeN 











































Die settunen 


ItA 61 h mit einem unßösAaren 
BJÖMeeUAA/JSeueA/ ProOGem 
$ onfrontiert. Du g <annst Dir hießt 
vorsteUen, was dieses 7iet aCCes mit 
seinen Öeiden Atmen gönnen musst 


< ¥/ / 




Das fHnQtionniert docA nie. Dein 
Ding! Du, der Dn die Modernisierung 
predigst. Aast Dieß damit zufrieden 
gegeÖen, Hände an die VotderAeine eines 
Pferdes zu Aauen. Und Du Aoffst, damit 
g ann es auf Baume Wettern! 


Meiner Meinung nacA muss man die 
Geometrie des SeAuAterAAatts vöCGig erneuern, 
es AewegAUAer maeAen, es meAr vom ßrusttLorö 
Gösen. Man muss aueA einen Haufen MusWAn 
und Bonder anöringen, damit aCC die 
neuen Bewegungen mögCieA werden. 
























































seHje/ve/veej/v- 


KNde- 

setteuße 



scudeNeN- 
eejA/ 


\ 

voRüen- 

ANS3CM 

OUNB 

kn je- 
< seHejße 

fjjTFTs 

\ stoppen 

jtÜHRUNQ 

ULü/ 





Mit dem KNJß 61 h ich ziemlich zufrieden. 

Der untere 7ei 6 des Oberschen^eß^nochens roßßt auf 
der Schienenbeinpßatte. ein Stpper/Pührung CD) 
verändert, dass das Bein in aßße Richtungen schßenfyert 
und ermögßicht das Gehen. Die Knieseheiße bßoctyert 
das Bein in Position maximaßet Streckung CA) und 
verhindert, dass das Bein nach vorne fynieQt. 

Ausserdem dient es aßs DrueQtoßße 
und ermögßieht das Pussßaßßspießen. 


Wie schaffst Du es einerseits 
die Verbindung Oßetschenffeßßnoehen 
Wadenbein herzusteßßen und 
andererseits die Reibung zu 
begrenzen? 



Kreuz- 
bändet'^: 




ohne 
Kniescheibe 


Das ist der IricCf mit den KRßUZBANDERN. 

Sie steßßen eine enge Verbindung her und verhindern, 
dass man das Wadenbein verßiert, wenn man 
ßosrennt. 
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Da gicA die (seiden KoniaQtpunQte an OGergeAen^eß^noeAen 
und WadenGoin auf Qtund der DtoAung votgtAioGon, Aa6e icA 
zugätzßicA zur univetgeßßon GioßogigcAen ScAmiete (Synovia) 
zwei KnotpeßgeAeiGen (MenigQi) angeGtacAt. Dag Qanze igt 
von einet gtaßißen Qeßenßftapgeß umAußßt. 



Meniskus (ScAnitt) 


Mast Du ({eine Angst, dass diese MenisQi sicA in ßeugesteßßung ein^ßemmen? O 


(faputte 

Menisken 




AeA was, sie sind nieAt unöedingt notwendig. 

Das 7iet ((ann aueA ganz gut oAne ßeßen. Und wenn 
eg zum ProGßem wird, ßaun man sie aueA einfacA 
wegmaeAen. 


Qut, in die ScAußtet maeAgt Du jede 
Menge KteuzGdndet in aßße 
i RicAtungen 


(V) Kean^Aeit der Pßiesenßegee, die zuvieß Zeit auf den Knien vetGtIngen 







































Wart'g a6 













































Der grosse SAQ6- 
MUSKei ist an 
den Rippen Gefestigt 
und ßäuft am 
SeüußterGßatt ent- 
Gang naed unten 


If “Die Rautenmus^eßn und Serratus cetvleis des 

SeüußterGßatts sorgen dafür, dass es angeAoÖen wird. 
I Der ßRßJTe RÜCKEN MUSKei errnögßicM das 

\ Kßettern auf Bäume. 






























Die Gßefanten und die Pferde sind auf dem 
Qeßiet sckßeckt Mißgestaltet (Bewegßlckkeli, 
Mus^eßn). Deskaßß Rettern sick auck nickt 
auf Baume. 


Bpgjtgr 
Mgkgn- 
uskgi 


Zusammengefasst wird Dein Sckußter - 
Matt der sckweßende Knocken des Tiers, 
der nur durck Mns^eßn geküßten wird. 


Gr wird vom QROSSGN 
BRUSTMUSKGl unterstützt 


Das Sckußterßßatt umsckßießt 
den Brustßorß 



Nein, es gißt einen Pixpunkt: die Verßindung 
Sckßüsseßßein-ßenstßein. Das ist der Ginzige. 


Sckßüsseßßein 


Sie kaßen eine Menge knockti ge Höcker, 
die nur dann verständßick werden wenn 
man verstekt. dass sie zum Anknupfen 
der Muskeßn da sind. 













































Der Processus coracoiäeus dient aCs Ansatzpunkt für den "furzen ßizeps" 
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Bin Sand verßindet die zwei wesenWeden Apophysen des 
Schußterßßattg, unter dem der Oßergrätenmus^eß entßangßäuft. 

BiadßQmßOsöaHd zwischen 
kaßenschnaßeifottseiz und 

SehnCte/hohe , - , 




Schußterßßatt in 
Seitenansicht 


Dieser Musließ spießt eine Sehßüggeßtoßße 
Sei mißitärisehen Handßungen. Jatgächßich 
spießt er die ttoßße des 'Starters’, er ist 
es, der die Bewegung ßeginnt, 6ei der 
der Arm zum Gruß des Vorgesetzten 
angehoßen wird. Dann wird die 
darauffoßgende Bewegung vom 
DeßtamusQeß übernommen, der 
die gesamte Schußtot iiß er zieht. 



Vorderansicht 


kucfyenansicht 







































VAS HANVßeieNK 


Die Arme sind hm hm zmh AusßaG aneieren 
6ßiitt (jeden gedaedt. Wenn cg gtedt Gann 
dag Her gio dafür Genutzen, ÖfoQtc zh greifen 
oder zu GearGriten. 


Dredung de» 
Unterarms 



Die Kontaktfiaeken im 
DaumengeGenG (laßen 
SatteGform damit die 
Daumen den nötigen fingern 
gegenüGergegteGGt werden 
Gönnen. 


7 cd geöe zu, dass icd mied ziemGied Gange GerumgepGagt GaGe, eGe mir 
rinfieG wo icG die Nerven, die ßGutgefäße, das gesamte KontoGGsystem 
der HAND entGangGegen Gönnte. Die Lösung: die gesamten KnocGen des 
HandgeGenG» zu einer Art Ginne Zusammenlegen, die dmcG rin Gindege- 
weGiges Band (das GetinaeuGum fGexorium oder ancG Ligamentum earpi 
transversum) gescGGodsen wird und den KarpaGtun neG Ge grenzt. 



HandgeGenG& 
GnoeGen 


~ . Band (Ligamentum 
l earpi transversum) 


























































Bei einigen Leuten ßißdet dieses Band mit dem Aßter eine Alt 
Udratmßand, das die Tendenz Hat, sied zusammen zu zieden. 



Die Nerven werden eingeklemmt und gönnen mit der Zeit 
ßescdädigt werden ,, wenn mein niedt reedtzeitig operiert Die Symptome: 
Da dag Bßut scdßecdt zirQußiert, dat die Person ein Qefüdß von 'tausend 
Stecknadeln'. Beim Aufwacden sind idre Hände rot und gescdwoßßen. 




Die Lösung: man maedt 
unter ßo^aßer Betäußung einen 
Scdnitt und sedneidet einfaed das 
Band dured. Die Entspannung der 
Nerven gißt das Qefüdß eines 
eßeQtriscden Stromscdßags• 



Aßet diese OPERATION des KARPALTUNNEL SYNDROMS 
ist darmßos und die Hand dat einige Monate später wieder 
seine ursprungßiede TunQtionaßität zu 100 Prozent. 





































DGR AXßNSGH 



^ Wißvißtiß sind da üßßtßiHOndßt? ) 1 

7tA zäMe vier rfasN 

ist SßAfßßfr 
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oje vertsiAUCHUNg 





ßr Aai geilte Bändel tu gete Aeiagted. 
Viege giud gtarfy AutcAßßutet und mit 
vießen Netven veigeAen. Üaßet die 
Stimmten. 


Ösen- i 
setteA/Kei 


SOHOBNBN 
BB 1 N j 



Die ScAnteßßung lÖdem ) tutet von 
einet FßüggigQeJtgangammßang in 
dei Qeßeuffäapgeß tei. Dag igt ein 
ScAutzmecAanigmug, dei vetgucM, 
die Bewegung deg Qeßenfyg ein- 
zugeteänfyen, Dag ffetöeigtrömen 
von ßßut zeigt sicA aßg Rötung 
und Bnväimung, die eßenfaßßg 
dutcA gpezießße eAemigete 
Reaktionen öewirQt weiden. 


f Aßet man %ann aucA auf ein entzundungg - 
temmcndeg Medikament zuiüe^gieifen. 



(_/LA 
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Könnte das nicht ein &RQUSS 
von geieNKSCHAwene »ein? 




Sie wissen doch genau, 
dass die QeßeuQschmiere 
(Sy/VOVJA) in einer 
geieNKKAPsei 
ist, die voiiig geschlossen 
ist. Für einen Erguss muss 
die Kapsei gerissen sein, 
was Sei einet ei$tfachen 
Verstauchung nicht der 
Mi ist. 


Der Zufßuss von Feuchtigkeit und Lymphe 
in die Qeßenhhapseß ist für die Schweißung 
verantwortlich, aßet ein ßrguss von Qeßenh- 
schmiete ist ein Mythos, weiter nichts - 
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Dag ist merkwürdig. Man 
faxt ein ödem, eg ist tot 
und tut weA. ASietdiugg 
ist da fyeiu Qeßenfy. 



Das ist normaß: das Ödem , die 
StAweßßung, die Rötung, die 
ßßutangammßung sind das 
NotverAaßten des Organismus. 
Dies ßegt das Qeßen g gtißß. 
Das ßringt 'Arbeiter' zur ßeuße, 
die die 'Schaden reparieren'. 
Wenn ein JngeQtensticA oder 
ein Fremdkörper da wäre, gaße 
es ausserdem eine Immun- 

,ea * tloH - DUDteHaan 



und wenn das Greignig den 
gesamten Körper ßetrifft, dann 
nennt man es FlGßGR 

y - 




und eine 
ZGRRUNQ, 
was ist das? 



eine Zerrung ist eine ßänderdeAnung. 
ßei einer Zerrung ist das Band ein wenig 
. angerissen. Das ist geAmerzAaft, denn ein 

Band faxt vieße Nerven. 





So passiert 
es nicAt mefa 


langsamer, icA rutgeAe 



























































Sefion miedet! 

Met Hatten Sie feinen 
UeSu& 



Sie Haßen h ießtg geßroeßen, eg ist aueß nießtg\ 
vetgeßoßen. Sonst waren Sie hießt in der ) 
Lage, die Arme oder Beine zn ßewegen. J 


] ,■ , 1 


u 



t 

J - 


KJ 

); 

\ v 


A/eßmen Sie Aspirin und 
tun mehrere läge Sang nießtg. 


X 








Stimmt, da der Kopf 
nießt zentral auf Siegt, 
sind die Muteten AßugQeSh 
ständig angespannt. 
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Die einzige Adögßieddeit den Kopf 
zu entspannen ist, sied dinznßegen 
und den Kopf daßei etwas anßerdaiß 
des Bettes zn Gassen, Das fndet, Gei 
entspannten Adnsdeßn, zn einem 
einem ßeiedten Zug auf die 
Maiswirßeßsanße, genau in 
Kitdtnng der Körperaedse 


f Immer noed niedt wegf 



Wenn itd Hege \a, aßet 
ieddann niedt 2t dam Jag 
Hegen Meißen. 


Jm faßte einet HALSWJnßeiVenneNKUNg ßann man die 
Haßswirßeßsauße mit einet AdANSCHene endig Steißen, 
am Bewegung and Anspannung zn verändern. Aßßerdings 
muss sofort wenn der Sedmerz auf dort mit Krandengymnastid 
begonnen werden, um einen Adnsdeßsedwnnd zu vermeiden. 
Dies gedt im faßße einet Rndigsteßßnng SGHR SCHNßll: 
Noed 2 Worden derartiger Arßeitsßosigdeit dannen 
die Adnsdeßn den Kopf pradtised niedt medr gerade daßten. 



Qedeißt fangt der 
Mensed wieder an, 
Äpfeß zn pfßneden. 


Od nein, deine Äpfeß 
medr! Da ßßeißen mit nur 
noed die dlesendnrßisse. 
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van AKUia naycaNseuuss 




Vas Atedfßameat wird das 
ödem resorbieren. Vet Vrneß in 
der Qeien^apsei wird sitzen 
Mid die Sedmerzen werden 
versedwlnden. 



ßr muss sied ein Bernd ausgeleiert daßen. 
Beider der Qßassisede Kreislauf: Ödem,, 
Sedmerzen, Verspannungen nsw. ßr ßrauedt 
nur eine Weiße finde und das ßegt sied wieder. 




Mer, nedmen 
Sie diesen ßntzun- 
dungsdemmer, 
dann gedt es 
sedneßßer. 
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''X. f leA mugg unbedingt 

men wenveN me 
eNengoeN j ns gieoan. 

■ geufJOHT geßRAOHT 

( 

^"4 eine Losung finden. J 

1 

- 



Näßen Sie an n, 
lAre Aura gedaeAt?) 

I 



Wenn Sie WÖUeN, gönn icA ver- 
gucAen. Sie zu MANlPUaekeN, 

man weiss ja me. viel- 

teiem erßeieAtert eg den SeAmerz 


Sie werden ein Knacken AÖren, dag 
entsprießt ganz einfacA dem 
eiNneNKeN deg Qeßen^s 
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Sagen Sie, ist es nortnaß, dass Sie 
während der Sprechstunden Ihre 
Post erledigen? 



Qanz und gar not maß. Ich öin 
hier nicht, utn Ihnen zuzuhören, 
sondern mh Sie zu hören. Das ist 
etwas ganz anderes und stört mich 
überhaupt nicht öeim Briefe 
schreiben C) 






(*) Methode nach Dr. B3N10, Psychoanalytiker in Aix en Provence 
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CHRONJSCHe 

LaNvaNWinwi 

BescHwenveN 


lass' t**8 seinen WirSeS mit tfl&fe \ 
des SpondySogQops C) uniersueAenJ 


C 


Sagen Sie, J Atem PROTOTyP geAt eg gar 
nicAt gut! Wh Staut Aen eine genaue Diagnose 



? 




&S sieAt so aus ais Aalte et eine ßandstAeiSen- 
aSsenAung Im LUMßOSAKRAlßN ßereitA, d. A. 
zwistAen dem KteuzSein und dem 1 . lendenwitSeS 


Na! Diese 

ßandsrAeiSe war i voAi 
doeA Qelne so gute Jdee, 
wasf 



6s war so, ais nnset AAenstA seinen Riesen * 
AütSig anAoS, ga6 es eine enorme Kompression | 
dieses SomfiosaQtafen ScAarniets, mit dem 
&MeQt, dass der ßandseAelSen^ern naeA 
Ainten rausgedrütQt wurde. 


f Wie wenn man einen 
( KirsiAdern zwistAen den \ 
f Fingern AetauggeAießen 

yh 


(*) von SPONDyiOS. WirSei und SC0P6JN, seAen 







































7«n Prinzip verhindert der bindegewebige 
faserring, der den Qaßßertfyern umgibt, dessen 
Verschiebung. Gr besteht ans konzentrischen Netzen 
mit sehr engen Maschen. Jedoch gönnen heftige 
Anstrengungen zum irreversibßen Zerreißen des 
faserrings führen, und der fßüssige Qaßßertffern 
(fann durch die Hitzen entweichen. 



Die Hissbißdung $a nn bei 
wiederhoßter Überßastung fortschrei¬ 
tend verbauten. Schmerzen treten nur 
auf, wenn der Kern auf das hintere 
längsband drückt, das vieße 
Nerven hat. 


seuMeRZSTJiie/wes 

veRUAneN 



Wenn die Qaßßerttferne CNucßeus pußposus) an ihren normaß 
übßichen Pßätzen sitzen, ist der Oberkörper ßeicht überhangend 
Cd. h. befindet sich nicht zentraß auf der Achse der Wirbeßsäuße). 
Der aufrechte Stand wird nur zum Preis einer ßeichten 
Anspannung der hinteren lendenmns^eßn erreicht. Bei einer 
Verßetzung und Verschiebung eines Kerns (wie hier am Über¬ 
gang lendenwirbeß-Kteuzbein) wird dieser Überhang noch 
verstärkt und das aufrechte Stehen wird nur durch eine sehr 
starke Anspannung der entsprechenden MusQeßn erreicht. 

Da das Ausßaufen der Qaßßerte aus dem Nufyßeus nie axiaß 
stattfindet, ergibt sich ebenfaßßs eine Anspannung der 
ßateraßen MusQeßn, den 'Verstrebungen bzw. Wanten". 


3)ie ‘Dvteküon 
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Diese Anspannung der Adugtfeßn ist ein Refßex, ein gcdmerz- 

gtißßendeg Prinzip 



LSNVeN LOKDOSe 



Die Jßio-Safyaß-ßSeMe ist ho wta6eru/eige 
mh 30 6is ‘t3° zur fforizontaßeH geneigt 
IWiußeß a) 


Diese deftige Anspannung 
der Mugtfeßn, die u. a. die 
Ufirßeßgauße und dag Bedien 
verßinden, provoziert die 
DRBMUNQ des Beckens und 
der BBBNG des Jßio-Safyraß- 
Qeßenifg. auf der die gesamte 
Ufirßeßgauße aufßiegt. Dader 
rudrt ein Ungßeiedgewiedt, 
das sied weiter augßreitet. 


verrueßte Saede: die Neigung 
der Bandgtdeiße erzeugt eine 
Anspannung, die die Wirßeß- 
säuße aus dem Qßeiedgew’udt 
ßringt ud weitere Proßßeme natd 
sied ziedt. Aßßes ist auf wunder¬ 
same Weise AUTO-JNSTAßJl 
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Mist, das tat ziemßieA weA 
and man fyann antA nieAt 6e- 
Aaapten, cs ginge mit 6esset, 
im Gegenteil 


NatatßicA! Wenn Da Deine 
Beine anAe&st. ar 6 eit et ein andetee 
Mastiee. det IGNDGNMUSKßl. 
der nan genaa an den lendenmitießn 
Gefestigt ist. 
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Jh ScHwereßosigfyeit %ann man die 
Materie des Nuffßeus dazu Gängen, wieder in 
seine nrsprüngßicHa läge zurück zu wandern, 
ßs genügt, die Wirßeßsänße sanft in aßße UicH- 
tnngen zu ßewegen, was einen SAliQ-ßffeQt 
ansßost. 


y 


Hier znn t Beispieß maeHe 
UH eine DreHßewegnng, 
ganz ßangsam und 
ÖHNß ANS1RßNQUNQ.\ 
ßs muss immer 
SCMMß&ZlOS sein 


(Her Haßte UH mUH an 
den Hoßmen einet leitet fest, 
UH stree^e die Beine ans nnd 
zieHe sie wieder Heran 


WASseRgyMA/ASJj 


Aßet worin nnterseHeiden sUH diese\ 
Bewegungen von den gßeieHen an der) 
OßerfßäeHe? _ S 




Ah der Ö&erfßäeHe sind die 
ßandstheißen durch den ßinfßnss des 
QßWJOHJS %ompritniert und das Phänomen 
der seHMenzsjJuejweN AN¬ 
SPANNUNG tritt ein, was einen positiven 
ßffeQt dieser QymnastiQ verhindert 
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Natt\ dam 6. Jag füßßt dar Mengen gieß wirQßieß 
ßaggar und erßoßt gieß 


Saßt ergtaunßieß. Dar Nnßßeng igt tatgaeß- 
ßieß wieder in seine Angganggßage ZMueßgeßeßtt. 
Die Witßeßgauße ßat wieder ißre notmaße 
Ktnmmnng. Dag ßeeßen igt wieder anfgerießtet, 
oder fast. €g ßßeißt ein Regt ßandgtßeißen- 
qnetgeßnng. 




Der Mengeß mngg vergießen, 
dass seine ßandgeßeiße N1QMJ 
VßMtßJlJ. Verßetzungen der 
Jagern sind nießt reparierßar. 
Und Heim näeßgten 
Riegenßntßig ... 
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BANDSCHeJBeA/VOnfALL 



einfach 


/ ^ 

Ischiasnerv 

ßacßßotd 



mit Auestüßpung (Protrusion) 



mit Migration 



Dies ßann zu einem Auslaufen 
der (jaßßette des Nußßeus aus 
der ßandscheiße nach außen 
[ndren. Das Qann verschiedene 
formen haßen, aßet aßße 
bewirken eine Kompression 
des Ischiasnervs, der für 
die ßeine zuständig ist. 



Ischiasnerv 

Steuerbord 
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Man %ann ernenne*, 06 es sied um einen ßandsckeißenvorfaßß 
kandeßt, indem man die untere Qßiedmaße ßei durekgedrueßjiem 
Knie ßeugt. Wenn man dies tut, spannt man den Jsckiasnerv, 
der unter dem Sekienenßein, auf der Rückseite 
des Beins vom Oßerscken^eß 6 is zur Wade, 





A 6 er nein, das ist normaß. A 6 90 c 
tut es immer eine ßisseken wek, da 
dann der Nerv dann seine maximaße 
natürßieke Spannung kat, genauso 
wie der Musließ unter dem 


Wenn Du einen Vorfaßß kättest, der 
den Jsckiasnerv ßerukrt, kättest Du 
fruker gesekrieen, denn der Druc({ auf 
den Nerv kätte sein naturßiekes Qßeiten 
im Zwisckenwirßeßßoek 
verkindert. 
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Niedt an der Steßße. Das Knoeden- 
mar# Hört weiter oßen auf. Auf der 
Höde ist hm ein Nervenstrang, 
den man den PP 6 RDCSCHWANZ 
nennt. 



Außer wenn sedt deftiges Jsedias auftritt oder ßeuntudigende Symptome 
einet ladmung, für die DRINGEND ein Speziaßist aufgesuedt werden muss, 
ßodnt es sied, ein Dutzend Kran#engymnasti#anwendungen in Sedwere 6 osig#eit, 
im Sedwimmßad, zu vetsueden, um zu seden, 06 sied die Situation wieder 
öerudigt. Natürßied dürfen diese Seeaneen nur dann gemaedt werden, 
wenn der Sedmerz dinreiedend sedwäedet geworden ist. 

iöie ‘DvteMiati 


sied V0RS3CHT3Q Wasser gßeiten ßassen 












































Jn sehr i gatmem Wasser wartest Du eine gute Vierteß 
Stunde, dass S ich Deine AAusßeßn richtig entspannen. 
Du machst Deine QymnastUi, ganz sanft ohne Dich )c 
anzustrengen, und Du kommst wieder heraus, genauso 
vorsichtig. 


Wieso Aast Du so sehr die 
lendenregion Getont? 



Weiß es DJß empfindßieAe A 
Steßße des Sfyeßetts ist, wo j 
80 % der Ptoßßeme sitzen J 




Ja nun, fetzt wo meine 
Witßeßsauße wieder in 
etwa auf Touren 
gekommen ist, mochte 
ich sie mit ttißfe eines 
Korsetts stützen. 


DAS AhUSKßl- 

Könsen 



Auf die Weise verßierst 
Du Deine AXus^eßn und 
wirst von dem damßicheu 
Qürteß abhängig. Warum 
Genutzt Du nicht das 

NATMUjette KonseTT, 

das Dir die Natur mit- 
gegeben hat? 
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Ver HaupteffeQt der Waggergymuagti%, aßgo der SCHWßftGlÖSJQKGJJ, 
war eg, die ßßWGQlJCHKGJT der Wirßeßgäuße zu ermogßk(ken, 
Bedingung dafür, dagg die ßandgeüeißen^erne wieder in ißre richtige 
tage zutüt($eüten gönnten. Jetzt muss man diegeg (kcityße 
Bauwerk VGRSTÄRKGAI, indem dag MUSKGlKOnSG77 
gestarrt wird. 




dm Seßwimmßad erßaußte dag Wagger eine ßGWGQUNQ OHNG 
ANSineNQUNQ. Hier waüßen wir ANSWGNQUNQ OHNG B6WGQUNQ 
indem wir eine Haßtung ßewaßren, die für die Wirßeß nießt geßädßieß igt. 



Vag mengeßßicße Mug^eß^orgett ßegteßt 
aug MugQeßgefiicßten, in denen die Jagern 
in vergeßiedene Weitungen angeordnet gind. 
Jeder Mugtfeßgegamtßeit entsprießt eine 
angemeggene Qymuagtify. 
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Wie Ai er, die Füße an die Wand 
geßehnt. Deine lendenwirßeßsauße 
ßiegt schon fßach auf denn Boden 




Um die Musßeßn paraßßeß zur Wirßeßsäuße (Spinaßmus^eßn) Üßer ihre gesamte 
lange gut zu trainieren: Position mit dem fßachen Bauch auf dem Boden, mit 
einem Kissen unter dem Bauch, um die Krümmung zu verhindern C) 




Man greift die Atmßehnen und versucht 
seinen Körper zu drehen während 
man mit den PoßaeQen ßßoeQiert 



ßetzte Bewegung: man sitzt auf der Stuhßfyante, 
die Füße fßaeh auf dem Boden, Rücken seht 
gerade, man ßeugt den Gßetfy&tpet nach hinten 
und ßßocfyert bevor et die Rücfyenßehne berührt. 
Dann atmet man aus und zieht den Bauch ein. 
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0*) €s gißt eine vieß natürßichere Methode, seine Bauehmuskeßn zu trainieren, 
aßet der Anstand verbietet uns, sie hier zu zeigen. 
























































einige Woeften später... 















































i /oneeugu/vg Des baa/d- 
scuei Bern on* alls 


250^g 



Bei normaßer Haßtung ßiegt der Schwerpunkt der Einheit 
Kopf, Brust, Arme vor dem Üßergang lende-Kreuzßein 


Beim Anheßen eines Qewichts von 
10 fyg, direkt an die Brust gedrückt, 
müssen die Spinaßmusfyeßn, die 
am der Wirßeßsäuße entßang ßaufen 
IW %g entwicfyeßn 





mUEMHEZ. 


Wenn man das Qßeiche 
mit ausgestrecQten Armen 
macht, müssen die 
Spinaßmusfyeßn 250 fyg 
entwicfyeßn während die 
Bandscheiße... 500 %g 
einstec^t 




























es gißt aeso vensoiene Bewegungen 




w 

dieses Wasettöeefyen 
ist Messet... 


aßs das 






fiofte Machen verstärken 
die VerfyratHpfkHg der 
Wirßeßsauße 



























HttytitH 


Gut, OK, eg gißt einige gtruQtureßße 
Se#wac#punQte vor aßßetn weiß dev 
Menge# sie# Aufgaben vevse#afft, 
die ursprüngßie# nie#t vorgese#en 
waren, ie# wiedee#oße 


wer konnte sie# vorgteßßen, dass der 
Dumm^opf anfangen würde, (fpßosaße 
Jetnpeß aus riesigen ßßöeffen zu ßauen, 
nur in der Woffnng, dort Weißung für 
seine Rüeffenßegc#werden zu finden 

~y 


Bin ganz Jhrer Meinung^) 




Jh seiner Versessenheit, unbedingt Sachen hochzuheben, hat der Mensch doch 
mit der Zeit und mit tfißfe seiner Phantasie Mitteß 
geschaffen, den Schaden zu begrenzen 











































Sc&oh wieder Proßßerne? 
Aßer iefi dacßte, dass für 
die LLanddaßung von 
Lasten 


&s tut tttit (leid. "'N 
f Dieses Tier scheint \ | 
il ein Taßeut dafür zu 
f\ Haßen, sied Proßßetne J 
V zu scdaffeu J 

Z7 — 1 — 




















































Hier ein (bemerkenswerter 
WirßeßzerstÖrer: die Sitzßanfy 
der Universität 



sind sie wirfyßied 
gezwungen, sied zu 
setzen ? Konnte tu an niedt 
icd weiss niedt... sie an 




Um gut zu sitzen: 

- die lendenwirßeßsauße gestützt 

- die Qßersedenfyeßfynoeden dorizontaß 

- die fuße fßaed auf dem Boden 

• die ßßßenßogen auf der richtigen Mode 
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Die faßseRßicRetweise ^omfortaßße 
gcRßaffe Position, die ßereitg auf 
Seite bl erwaRnt wurde, Rat aucR 
ein Siegendes Äquivalent. 



NicRts geRt ußet 
ein HAM GS Bett 


das zu weicRe Bett 



Aar Rost dieses 
Hoteßßetts ist zu 
weieR - UR seRßafe 
ßesser auf dem 
Boden 


MJSSBZlDUA/qeN 


Und, was ergißt das, 
diese neue Serie ? Wird es 
etwas ßesser ? 



Sie erinnern sicR an das genereßße 
Prinzip der Wirßeß. ein soßider zyßin - 
dtigeRet Körper, ein marRRaßtiger 
Kanaß, Fortsätze, die man ApopRysen 
nennt etmögßieRen es, die Wirßeß 
gegeneinander zu ßewegen oder 
die MusReßn anzusetzen 



C Reden Sie nicRt davotL\ 
Wir Raßen enormen : ) 

AusscRuss J 

































Domfoet 
satz 



A/Ö&MAlßK WJRßßl 
































geßenffort- 
Sätze 


Aßet es gißt vieß Schßimmcrcs. Die Wirßeß sind durch Zwischenwirßeß- 
scheißen voneinander getrennt, sind aßet auch iißer vier Qeßen({- 

fortsätze ßewegßich, zwischen denen Qßeine 

Qeßen($issen sind, AAGNISKGN genannt. Sie 
sind wie (fßeiue, fßache, mit einer Ößigen 
Massigkeit, der SyNOVIA, gefäßßte ßeateß. 

Im lendenwitßeßßeteich ver¬ 
faßten gieß diese Qeßenfy- 
fortsätze wie Uiegeß, jeder 
Wirßeß verhindert ein Ver- 
^ schießen des Wirßeßs, der 




daräßet ßiegt. 


Manismus 



nicht verknöcherter 
Isthmus 



Aßer Iß % unserer SußjeQte 
werden mit knöchernen Bogen, 
den Isthmen, geßoren, die 
nicht verknöchert sind. Aßß' 
das haßt aßso nur mit mehr 
oder minder festen fasern. 


Jsthmus 

ruptur 


dch verstehe. Hier dieser erste lendenwirßeß, dessen Jsthmen 
nicht verknöchert sind, muss das gesamte gewicht der Ufirßeßsäuße 
stützen, indem er sich im S auf dem Kreuzßein verriegeßt. leider sind 
die ßeiden Jeiße nicht miteinander verbunden. Vas (fann zu einem 
stücfweisen Verschießen des Wirßeßs führend") 



Auf griechisch heisst Spondyßos Wirßeß und Oßisthesis 
Verschießung, daher der Begriff SPONVyiOlJSJHese 
ßzw. Wirßeßverschießung. 


















oberer Qeßenfy- 
fortgatz 


Quer- 
fortgatz 


Unter einem gewiggen Winfyeß Getrachtet erinnert 
die Qegamtheit der fortgätze an Öhren, Nage und 
Pfoten eineg fyßeinen Hundeg, der Stieß Gißdet 
gein "Auge"-wenn der "Haßg" diegeg Qßeinen 
Hundeg geGrochen igt, weiß man, dagg dag 
einem fehßgeGißdeten Jgthmug entspricht. 


Isthmus 


Stieß UHtaref Geßenfy- 
fortgatz 


Nichts, oder fogt. 1 ließe 
Gemerfyen eg gßücQßicher- 
weige nie - Gei anderen 
(fonn eg gich mit dem Aßter 
oder nach einem gtarßen 
Schßag Gemer^&ar machen. 



ßrißßiante Diagnose 
Und wag machen wir 


A\an fyann eg Gei jungen Leuten, 
etwa aG 10-12 Jahren diagnostizieren. 
Wenn man eg weiß, ßann man ihnen 
weniggteng raten, nicht MöGeß- 
padfor oder QewichtheGer zu werden. 










































Manchmaß fangt ein Wiröeß ans 
nnerfindßichen (gründen an, sich zu 
BU6H6N, was die Wirßeßgänße vößßig 
ans dem Qßeieügewicüt (bringt. 6s ist 
diese Wirßeßdreßnng, die 6ei dem Mann 
anf Seite H7 zn sehen ist. Man nennt 
das einen QJßßUS. 

— - ■—r 




\Der Pßanet haßßte von den Beschwerden nnd 
dem Jammern der armen ßeidenden 
Zweifnsser wieder 
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Da ist ein Mann in der 
Stadt, der mancAmaß Ruefyen- 
fyranfye Aeißt. Gr ist in der läge, 
Wunder zu voßßßringen. Bei mir j 
zumindest Hat es geAoßfen. 

T 


























































nacß vießen Anstrengungen 




Na so was... die Aßsätze Haßen nie dt die gßeicße Diesel? 


Der findige SeHuHmaeHer Hatte ganz einfacH 
Herausgefunden, dass maneHe Leute mit Seinen 
unterscHiedßicHer länge geßoren werden. 



Aßet eine zu spate ZuHißfenaHme 
eines ausgßeieHenden Aßsatzes Hann 
seßßst wiederum ßatente UngßeieHgewieHte 
ßewirHen, ßeispießsweise in Verßindung 
mit einet FeHßentwicHßung der 
ßeeHensttuHtut 



ßs stimmt, dass 
diese Situation ein 
UngßeicHgewicHt der 
gesamten Wirßeß- 
sauße ßewirHen Hann, 
dessen Foßgen man 
spuren Hann... egaß 
wo, ßeispießsweise im 
HaßswirßeßßeteieH, 
was Migräne erzeu¬ 
gen Hann. 



Die menscHßicHen Wesen im ßrwacHsenen- 
aßter sind ßereits wie aßte Häuser, deren 
QßeieHgewicHt auf aßßen mogßieHen Kom¬ 
pensationen ßeruHt, Reparaturen, StaHß- 
ßetonraHmen, Streßen, die man nur mit 
Vorsicht anfassen darf 






































































lind, warum fiat man Hiefit 
anssefißießßiefi diesen Wir&eßtyp 
verwendet 


die Rippen 
» setzen am 
i Zwisefien- 
wirßeßranm 
an 


U "Tvtvwsp 
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Wir ßaöen es versucht, 
aßet das Tier war Hießt 
meßt in der tage, seine 
Seßuße zu zu Htaeßeu 
oder den Kopf zu 
dreßen. 



Via 'Dornfortsätze stad aßßerdings 
ßäufig v et dt aßt und die gieß 
daraus ergebende Windung der 
Wirßeßgäuße, die man ertasten 
tyann, ist in feinster Weise ein 
Jndiz für einen angeßßieß 
"vergeßoßenen Wirßeß". 


Natßdem man aßße 
gravierenden Urgaeßen augge- 
seßßoggen ßat (fraQtur, Tumor, 
Missßißdung usw.) gönnen die 
Ttüeffengeßmerzen die foßge 
eines aßßgemeinen Ungßeießge- 
i vießts der Wirßeßgäuße sein 
(Seßretarinnensyndron) 







































J ed verstehe dag Hießt. Jed daße immer ein gegundeng, aktives laßen gefüdrt, odne 
Auggedwei fangen. Jed daßa meine ßandgedeißen gegedont, aued die Menisken 
und Kniegedeißen. Und geden Sie, in weßedem traurigen Zugtand ied ßin. Warum? 




AMHnjJJS 


Jed daßa ag oft genug wiederdoßt: 
wenn man eine Tier gedafft, mugg man 
den paggenden fregg feind vorgeden, 
gongt, nun. Sie geden dag ßrgeßnig 



Auf den UÖntgenaufnadmen 
gede ied niedtg, außer dagg ein Arm 
döder igt aßg der andere 






























































Ihr maxi maß er Drehwinfyeß 
i$t (fßainer geworden. Ihr Qcßen({ 
ist schßecht geschmiert. Ihre 
Qeßenffjffapseß ist geschrumpft 
und das Band Ihres Ober- 
grätenmus^eßs ist außerdem 
Star% entzündet 


Muss ich mich operieren ßassen ? 



Im aßßgemeinen ist es immer ftesser für eine Schußter, ein Knie oder 
den Rücken, auszuproftieren, oft es nicht mit WASSERQyMNASTJK 
mögßich ist, auf sanfte Weise die Lage zu verbessern, ehe man auf 
einen Operationstisch eißt. Der menschßiche Körper besitzt eine PähigQeit 
sich zu erhoben, die man häufig faßsch einschätzt. 




f After wieso schicken die Arzte ihre 

Patienten nicht häufiger ins Schwimmbad ? 


J n den Städten goMtcu die KKANKGN- 
KASSGN mit Miefe der gemeinden 
KOST erlöse Scdwimmßäder zur Verfü¬ 
gung steCCen, in denen Ärzte und 
Tderapenten s^\ freißernfded arßeiten 
gönnten. Dag wäre für aCße 

ßeteißigten 
finanziere 
vorteiß&aft. 


Weiß doch das Dreieck 'Arzt - 
Apothe^er-ßewegungstherapeut" 
funfftionnieren muss• Eine 
Einrichtung mit Schwimmbad ist 
eine zu große Investition für einen 
Bewegungstherapeuten oder auch 
eine Qruppe von Therapeuten. Aßßet- 
dings findet in einem Rheumazentrum 
der gesamte Wiedergewinnungsprozess 
durch stückweise Heißgymnasti({ 
im Schwimmbad statt. 















































Qeßen^e MÜSS6N Gewagt werden, sonst degene¬ 
rieren sic. Vas Gewegungsarme LeGan JS7 eine Qefadr. 
Jdeaß ist das ScdwimmGad, wo man sied odne 
Belastung and odne Sedmerzen Gawegen fyann. Bei 

der Scdußterartdrose Gewagt 
man den (tranken Arm 
unter Zudißfenadme des 
gesunden Arms. Dann 
maedt man "trocken" weiter, 
genauso mit Hißte des 
gesunden Arms, Gis zur 
vößßigen Brdoßung 
(ZUNÄCHST muss die 
QANZ6 Vredwaite wieder - 
erßangt werden) 



6s giGt mit Kügeßcden gefüßßte Kissen, die man in der Mifyoweßße 
aufwärmen (kann und die ziemßicd effizient sind, um rdeumatisede 
Sedmerzen zu Gedandeßn. 




Der Arm wird Gasser, aGer 
es tut mir aued da wed 






























































Schßüsseß- ' , A . 
ScMtet- ßmstßem 


Oßerarm- 

Knochen 



Wie aßße Qeßentye des Körpers ist / 

auch das Qcßcnfy Schußterßßatt-Gßerarm- 
Knochen von einet Qeßen($apseß einge¬ 
schossen, die SyNGVdA, den natürßichen 
Schmierstoff, entlaßt. Da dieses Qeßenfy 
das ßewegßichste des Körpecs ist, hat seine / 
Qeßen($apseß "ßeguemßich^eitsfaßten " 
auf der Unterseite, am das Anheßen 
des Arms zu etmogßichen 



Ihre Qeßen^apseß hat 
sich zusammen gezogen, 
deshaßß ist die ßewegßich- 
tyeit eingeschränkt 


Vorsicht! Wenn Sie sich gewaßtsam 
ßewegen, vecßetzen Sie unwiderrufßich 
den Knorpeß 



Das ist Arthritis, das ist 
eine entzündßiehe Erscheinung. 
Aßer das Qeßenfy seßßst 

hat nichts (30 



Wie immer ist voßßige Ruhe 
sehädßieh. Man muss sich 
ßevsegen, es aßer so einrichten, 
dass man heine Schmerzen hat. 



fr } Es handelt sich um Periarthritis humeroscapußatis 
seht häufig aß 90 Jahren, vor aßßem ßei Frauen 













































me ARTfmose 


aßso muss Utk wotkß 
mtziknäßictkc Arthritis im 
Uaßs (kaßati 



HAlSWJRßßl 



67 

























Zwigehenwirßeß- 
doch 


Band- 

scheiße 



Met die Ati, wie die Haßgwirßeß auf den 
Bandgeheißen gegtapeßt sind. Sie sind 
durch die Jacettengeßenfye Gegrenzt, die 
die geitßiche Beugung deg Kopf eg 
beschranken. Dag gind die (bevorzugten 
Steßßen für Abnutzung der HaßgwirßeL/ 


faeettenqeßen% 



Menig^ug 


Meniskus 



Arteria 

Verteßmßis 


Baudseheiße 

Nufyßeus 

HALSWJKB6L 

(Vorderansicht) 




Wenn dag SQeßett am Ende igt, werden die durch Reibung zer¬ 
störten Knorpeß nicht ergetzt. Im Gegensatz dazu igt dag Knochen - 
geweße in gtändiger Erneuerung (Beispieß: die automatigche Reparatur 
von Knochenßrüchen). Wenn der Knorpeß aßnutzt, fuhrt dag zu höheren 
Drücken auf gewisse Bereiche der Witßeß, die reagieren, indem gie 
knöcherne Gewächse in gehr unvorhergehßarer Weise entwiefyeßn. Dies 
er gißt dag Ergcheinunggßißd der ARTHROSE. 






Die Nervenwurzeßn, die im Rücfyenmarff ent¬ 
springen, verßaufen in einer Art (knöcherner 
Rinnen. Man sieht gehr gut, wie die Arthroge 

versucht, nach und nach die AuggangÖffnung dieser 
Nerven zu verstopfen, wag Schmerzen erzeugt, die einerseits ßoßaß 

sind, aßer auch in Arme und Beine auggtrahßen (fonnen. 




































wenn ieft den Kopf 
dtefte, safte ieft Sterne 
vor meinen Angen 



Vornfortsatz 



Arteria 
V erteftraßis 



Ftue^enmarft 

öfterer Fortsatz 


\ 

Arteria 
I /erteftraßis 


Auf diesen weiteren Aftftißdungen 
sieftt man aneft, wie die Arteria Verteftraßis 
entßang der Wirfteßsänße verßänft. 




Mit Jftren verengten Vnreftgangsßoeftern 
ftßemmen Sie die Arterie ein, softaßd Sie den Kopf dreien. 
Dadureft wird das Qeftirn weniger versorgt. Vas ist nieftt 
weiter seftßimm> Seftauen Sie einfaeft meistens naeft vorn. 




























Die AR7HR0SG entwiefßt mit dam Aßtat 
fynoefieige Augwiiefige, die man auefi KNÖCHGN- 
SPÖRAf (Ögteopfiyt ) nennt. Diaga Augwiiefige gönnen 
Zusammentreffen, die Wiröeß verwaefigen dann mit¬ 
einander Cwag niefit antomatigefi gefimerzfiaft igt). 



die Degenetieeung der ßandgefieißen Gewirkt, dag 
dag Individuum giefi ßeim Aßteen verfeinert 
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Nein, das ist nur eine 
Zwigchenmahßzeit für 
unterwegs. Mittag- 
essen ist mehr und 
schwer zu trans¬ 
portieren 


we sma scnwer 
transportierßar 


Sind Sie sich Gewusst, weßchen Anstrengungen 
Sie ihren Müftfynorpeß aussetzen 





Ich dachte, Sie gönnten 
mir etwas geben, ein 
Medikament, um 
meinen Knorpeß zu 
starken 






Mit goßchen Aßnutzungserscheinungen 
verschwindet der Knorpeß an manchen Steßßen 
vößßig und die Person gewohnt sich eine 


"tückische Haßtung" an, um die nackten Steßßen 
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dm Gndgtadinm dieser G-ntviic^ßnng 
gißt es nur noeß eine einzige Losung 




i —- 

Die Hiiftgeßentie sind ßin. Kein Knorpeß 
meßr. Die Ößerscßenßeßßopfe sind 
aßgenutzt. Die Pfannen, in denen die 
Hnfißopfe dreßen, aueß. Daßer der 
ständige unerträgßieße Scßmerz. 
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ßg igt der einzige Eingriff an 
einem QeßenG. der den Sedmerz 
augßogedt und eine afyzeptaGße 
ßewegunggfreideit der Hüfte und 
damit eine fast not maße Aktivität 
ermögßiedt. 




I ScGauen Sie den Gßeinen Aßten von vordin. für seinen Haßg 
(konnten wie nicdtg tun, aued nie dt für seinen Rücken und die 
Scdußter. Aßgo (laßen wir idm die Öeiden HÜftGopfe augge- 
taugedt und nun dort et mit dem Radfadren niedt medt auf. 

TS 




ßr igt am anderen Jag aufgegtanden. Natddem die 
ßigenwaren eingebaut, die Bandet genädt waren, Gat er 
eine Gorreßte QeßenG&ewegßkGGeit wiedererßangt. Am 
Anfang muggte er nur goßcde VerGaßtengweigen ver¬ 
meiden, ßei denen eine ßeiedte Anstrengung eine 
Ausrenkung der Protdege Gewirken Gönnte. 
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Sie sind trotzdem ärgerßieh, 
aßße diese Qeßen^proßßeme, oder ? 




Und da, (fein Ptoßßeme 
mehr, weggaßßagen! Va oßan 
sind sie von der Schwerkraft 


Jntressantes 
Projekt 


Aßet nein, wir 
haßen DJß Losung. 
Dantf seiner Techno¬ 
logie (fann der 
Mensch im 
Weßtaßß ßeßen. 


PkOjeKT* Aßer mein 
Ließet, sie reisen ieden 
Tag aß, ganze Charter- 
fßüge v oßß 




J _ 

l 


m 

PH j 



Das Weßtaßß, da ßiegt die Zukunft 
des Menschen. Jn großen Weßtranm- 
dorfern wird er dann ßeßen, weit entfernt 
von ßandscheißenvorfäßßen oder 
Verstanchnngn 
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Secfrg Monate später 
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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 
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9 111 ' 111 1 1 

Ms.fiqj 2 .sdUjC.U- Acd x/c«A. /CU 

j S ti%/Lodio**- qz&tocctd f o(w zr 
/CÜcld MAtluT q^üöCccAz&C*- COQ/T- 


J>u.s Alißt, oCct £ü<ti$e lUscu^\ 
cJLtz 1 Uo&&um.s Jhcsb-cAk cUxtU, t d<juz*K ' 
Otsv^&cucoU&u. Su&Cpcd 2^ fCudeu. J 



JzcOls gjZcriu^'n Sctu O&jckt Zö.fii säcA A< £As.\AA&utz ie^A-OfZu., yü< 

'bzlües* jjzUw J)i/U4ZuSrtn*.: 'Pu**Jct*- / lOxHV£<ASbÄc\c^ / 

T€<xcI<JUa, Vertu*****, US& — 

UUdjL D'UUdU' ! ^J-UhjS^ --- 

|p ^jT^i jtxdc diMM. ctzr yUf J)jzr 'Pu*dck Aucct oOx 'AumZca.^ictia. 

{ nul. 


0 ( 



CUu ^uua. 'Bjuspi-el eUza. Utzis £t< ^e+ApjßA*- 1 Otou^dU: 
am-cua. a£ou mut aufiu-fccss&A. cds zUc UurvtAA-shUcU-, 
dUsszu. £^-o(ju^ ca juaaUaa 'PiM^lcb /ui^xÄ.vicuA.dzr <jur6xu*c(tc*. 

<Z/öuoC, LajüUma. a cA c(ua. 'Ptycu.lcb LoZ.^MjAiu.e, JrtzL&b </0x$ yd 

-v Uua-(km. sbück AÄJ-rrxQ). / 






ZoUJL S 2 

kcUAM IMCU*. %er(jL£jJU*- UA. ?UKc 

Uu^^ilccL&tt-eu. u*A.du**- 

1 /coriHAA.siuck, oUzs*^- i^-cU^ 
/</lA £aaa.&aa~ 'Vua*U b l/tf- 
S -f ßxtAMjUjU*. SUA.cK. 



l^Uu^<<i<rrus 2 

/'W stLe**. ... /to4. sch^e^dji 
jJaa*. &öu.^&.ch. (ÄjUsrct^' UU*.o{ 
luocu Um{- fctfjL - 


eMAey 

ScUü&K.. 



{JmA J2^e Tcrrus-fiäö^. 2 

D^Z- ScIliajUoCl sie UA Ua^s 

qIu*oC-I UA^ci oCüiQjU^ oicUAAA. AAA. 

%j^/\!2As<^ ____ 




^ _ —N 

j)&r so cuifjZScßu+l-H^&Kt ioru-S. 

tüdd si cL olu( oüama Unis lus<WA.w.eu. ■. 

'?<&*<* *0.0 

UrtJ^cbtM. M*OUA. cUcu*A\ 

UTlLohr am. um*. U<Aiv<A^siü.cU 
. uaAsCÄ jUm£aa. iU***Ut 
\. fer^iLPyt^ Iccuma.. 


ifaßf AAOcJU JLÄmJL CCa*M Ih-C. ^Ö&iAMAj AAu.{ £m*oa<*\\^ 

?uxj<t, ~liocL Uusvcu.Siu.cleu* umA -täLcluu*.- i 

sfück. AUJjl s,*W( J 

eJUxKUj^ _ y 




hJcLcl^Uu*. us*f Otu-ld cu+.{ dusz 4rt ies&.yt Aal^-, 
XfitcluA. u ji/f ZuaC 2 (d/d. X • ^<Ct ^dzicd dz/ 2otXd dt/ 

du IcdJL dju dusuCc^-Sb^cU* pZu.s dxt 2aJLfL dju 
iU.S0L\t<MeA^^UJJrCU^- T&acLiu*- sfc^cke. /Wms o(ju iaJUX 
dz/ ^saw^i^e^fcct^ctrtc^- l/crtuu<e *<- ( *? Mcu*. oUxs*. 

ZodJL oUt < caaJÜUzcIul Chz+ckkierisJ-ilc. 


-kXr o(u*- 

iutptji &&*- X- / 1-'1 



funkt,-f/cWuc^ sfück^ ) 




W/Ct ^VeXd -€C Xd cUt I(TTU-S-f^ÖicCu. 

au*.s2 ... Im*. 72t/c*<P-fc, %Lvd 
iXcc/vziA. skü-clzz | 4^cco^x>«-s/-tÄcfc 
X. * d - 2 + 4 * O 




Af-%0 cJLfjZS iUSUiM.iAA.eXyO- 
iittdrCUZ L-&-UAAOcbe_. 


Uaao( -ftd*-d/2 l^qgX^Cächt 
X= d-A + 2=2 




"ßt^vc kt t j&öu 
U*iAV&A.shXck I Zutci 


dLas^Jetm sidz dar lJ<&- 
dst-d t oUz des 
Ocy&dcrrus daqy.y£**. yist k--i - CT 
(Sendet dm Addd£duM.q du.{ S.d^ 
""n ] ] \ fedds ö&dO- 



M Jdt9/- jkfilAÄücn\ Xxxfö S AcX>- XjU.cXd CU\f IM-dlsT cd~% cCha. . .__ 

Pi \M.tM.s\(TA.eAA. ^t^xXXQdAAÜMZttA (X>^~MiM-z \mA cA^t/\MUdmduA. Üd^ücXdUA.) ■ / 3 






UaaA MIaM.) J^Oit lu. : CCjO^raUicn %f,U X Äsf U4A.oJr^ÖOiAOflOj 'v 

i/öv- du A'ri chf fabquAAQ (m* ?u.s«i ^uA. 4 c^?ie&&cw<- iJÜLi^) // J 

- *, ! DaJLIC $ 4 ScUU>S$jIaaA. Uw\X iUAAA. 'BuÜSpieJt xsf AAA > 

/* ^ J S Sfaickt zerO.0,4 iaJo/vCua/ cLU clwck. & Vu*4<U Imä.4-Üm.ou<c>(u 

i * 1 l^fcr-^cc<^o{fcM. S.ü^, (W C£<cu-&*l<(&rizbU Äst j 

^ I* / \_ AAOcL. hUdl. _ _ y 


l>#£fti(£jbzc^ Urvr ^ 

diese ier-öu^Lu^g du~ ^o&XUu^d. 

4 £cke*A, £ l/Msvcustücke., 4 - J&idu<- 

ducke. ])cis wgd&l uxzckr 

\ y 









y^uev, # Zeltet*., \ 

/(Z U-UA-wu-skCicIte <M*.d I 

Ql&ÄcldUA.: j 

x = %-*i +^ 

3 ^ lcCUAAA .%4 JtC djr-eM^AA 

( ima.(A ukaa.o(ju\ unx un-^sf, 

V ü*a er-tJxtd uAAJLM.tr %- 2. 



DcnA.iA.4J- - 

io etter 


OCia. uycjcr sdLcU+Ia-cI^, 

AAjicLdt MJaufinr Z_^ 



AAÄLi-i&LcbsLs l&eoteAu.-. 

JhÄ*. O&jlkt ctit \)4sTti^ysUSJjr i/crw CX^cfxSZ*^. 'dstA-sttlU', So i Bf glcux 
C&Xtfi>JA.btri&k ^Jbxch cfo Suu*u*.e des CXcts**kton sbUe**. das JUÄotu*^ »r (afL 

XeUcfykU. 0u 





O 



o 


JW" Üö&böttuz £&£ oUfl S& k hlu$ % 



7u.^f- AVLCU*- JbOVjUA. 

J&CU.&A. ( So aa\\aam*4: 
clü. Gh&roJcAssi s/? A; 

<**<* -&kaS ^w.._-- 





r öfei/3 du Cbouotkhzxxzkk 

1/(5$. ~ TcrtXgccS^e * <$AicL cUr loJUJL 

/tXstVr Boches /HMaa-IsS JL*Ä*.9 Äst. 



~J(JU. AAjßlu *ie «-OC, d<xß 
für j2xxAe ftcr&Jl -XouxjASSe 
okxssd&z /tcuu.skoHt-tAvb. 


yfc ^UajL. &srot9crrtC CU-cS /U/fö^frau*-lct&.ot<- 



( jcu<.i uaa.o( <y*sC /U^cLA ! JUJt tiroCJl - -ttru-Cfcxsc-c (/cuaa* sstcL. 
jot AAs.cld cua.{ Sc^ctA-^e- /Uoi-i K) XöclaZ* M ?-M.S«.w4u^ea?(^AA. 



OOC^© <<B) ^olus o(u luxi^d 

(Ctfuvnxk'tert skk- 2.) k Cu AAA u^ot^c c(z^ f/a-^Xfotw-S (Oh&j-Cik'te+t-sk-U 

}^Aa&L) UyCootA. a/aJJaa- jZÄaaJUa. -fj-Cc^ke^ CutA^hÄyjPj't ■ 

J)ct£ K-CiAtU-fotCf-cu. jzaÄajls H-CtA-k-eXs {jcr u^-ünofc/t aJ-"ay obce 
(%aCiakbejÄ~ %4i.k JUÄA.&T ~kddci<JL Uus. Z . 


Cta&raJd&risftk oha fiehdi-lxTuycass*- xsf cclso- 2. uaua-u.^ 
A iuytiiM-aX cUsl ‘icckdL oUr Thoctuzr! 




X>a£. CXier^ö.ohjL jZuA.es S hkcV- 5 , 
Sc^M)e<Ar-er ku.se ua( M khochoAM. 
UjüfoL cCoot(Ja. )\) lloh^^ku^j^/ac 
yJLas, cUe cUA.(b*+C /( ISuqei" 
^-dh&ofjLb ■ 2 suAAt oLa^kberizhU 

^ ^ 1 = 2 (4+K)) 


_ _ 1 \----- 

f' (Jjaj. djx<j£g&<^ j&uJUa< \)oÖl~Sotuoei.%ea~U^se ?(x Uai^si'T^jjir-e^ : ^eJLk 

majma unm jzXajox Ub&ku$e£ (% = ~ 1) aus, uu-d amcua AAÄuA.uut W- u<a2 juÖaZ 

Mail \ujLCjjdi - _/ f) LuA-d t\J ~ aua <xX HauX kuc^elL (X — 2.^ uje<^. 'Jkae 

C^avrcckierisbk des {Yo{jL~ SdLujti^er-'kcises Äsi cdlso- - (d tW)■ 

Q£cuA.h4: ’)Jar l maaA otu-SJUu 
GhuodscJL. UyOrdsLAA. udr cfaas- 

CXAJUJZla. /\AAA.uaaJjL^a^< Dok 

SXüxäv G\JZou.eurosJi 
h-eJkreä< 2 x*~ ? 
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CI cuoid&n. iHdtku^ä. S2 

l^OUAA* SHSIOC 4 *. Jj£rCcl*.<AjL*s<~-! U*A o(jLt*U. /tsUoU\ SaJL 
ods oCct (Xzr-e^UX^U^r l/OVC ZuHT ff CcC^ltU^lu 
UM.o(. /ÜaaJLUA. A^yUocie>t a-fit I UOA.S o(u^ 

iJ^rt X- 1 + 4 + 0 - 2 Jtü{** j fc. 


Jsia*. GeoiMZ-kikan^ l*<.#. 

Itför dsu>~ ftj&4snff dsw 
flypAflcujd S3 (recojjzs'fe&jf ■ 

J2Ä.\A.(aA. dyf6jd, 1/U&A/, SA CTlA, CrA~£rs^. i 

s aJL. sMst clJLot- 


AST. 


S M^saa. 


H 


(MAAS*.. 


T 





ÜCr JU+zcLaa.iia. dü CJLourak.' 

Itris-hk cUl$ju Hyß&fkujct S3. 3**\ 

&eCrH*e-biUoT\ JlafUv, ujir cycseLju*-, 
chc*-fi> A'hs A^AA./\{c>t- ^ je^U-C. Uux^gH $2 
^,$6, uuoi ofa*€A^ (%.ctrctk{:eri sti k 
'ist 2. 



Um.^ Wy^uV^jtl S3 ujwd ad-Sir 
cua-s Zu«*- iusa^AAi(A^ie^5cuu<. Vo^u^cu. 
jdjn-tofxt, i/üw oOua&a*. jtoU.% — d 
Zur Ct^/rokb^n skk jfelrcuyt 


Jbjt^t,cU&C&&4^ ckr Hyiozrkuqd S3 AUt&- 


(*) Cr 14,6t des 

Qßj-dct sTU 
lurti oJju-ddL 
T- 4 .lt 


99 









(Xw.X mmi \\yfijur\e.^cjct S4, 

/4+i.l [yitc$iuA4sV~$>icr*.4**.. 



Jlä. C^-Cu<x,k{<-n sfi U oUts-cr 
\_cmmaa- - vtlb , o"Äh- oUts^-r ttypjtr- 
Lc ^4^ Ä$f aJ-So- ufittAw 

4 f 4 t 0 * 2. 





J)c*.s Jh.ti.fii 

^CUsiAAA. S3, ck-T SÄcb- lu <Ä»V 2*£ 

Z^/^X-ScX. JU^UT)c\dtt JliÄSJL 

ffypxj-ltucjtX S4 /hc4 CtJ-5 A^-K-Cct&r 
t**<t lAyicude-u^eJi 5 3, u<*.ot etu 

JrUyoCu*. licdA-lctA-Cf-th* ~k/Y\ 

Zur Choitckich&ntklc jt 4 J{-cL. 
___“““_-> 

N 

^IclmA. J)^ JÜm^_ ^Lu*£oh\MJZc<.s}o - 
'lA.aAi- WyipM-le-bccj/JL SS ^4. u<u\ sf / 
J&.Ucn**us.$£ Jtu. ujixcIh dix. 

OUatsrodcie^niHk KjxAJi - U(A.d. 

ilu Ä^occtfor Ägf- flyft-tS 1 - 

Icucj-el. 5 4: 




uw.o( So u^X-ev. 

CuJessdbz C&jzralde-r- 

sfisüU £cU&-r liypjtfl^ujyel Sjy 

2 ) UftWAA. N Gia^ouJjl 

^*4i [amc{ 01 

\^^Uti^t^oco{£. Äst 


Hö rt U\a/-i o(cls Sei u>-tXw < ^jjeJU£ l 

%-ZIaJc .S /K/O/f A-oJloi UJUL 7\' AAJ i** A 0k$jLi+. 


W S/jl-Iul i, J)jU LLrltitxxiH" /**■ c?Uii*J JZ&i&jL . s £4-. 


io 



/icii- okt &r5ch&<^ ChlAtk&rilklc. 
JajxX&v-- AATVr J^fct JjUtfXS 
Qrtpf^/jjyU^ Am oUiSAam J)s djLMSA.%JtX 
^■CcritA&Wt^clju- O&^-tkb*- 
fldfrx.c&d'. 


J)*<XstS ~~b-jlMA cIslcS{ lÄCIc ytsf fQrp&toOp sch- '- 

S (£- A*M.\- IwaW <hu* ch.jrcß</rt&<*- ScLu-fa., 

iuccl SjCama. (XuZMoeUir^ri(A~>k aU Y^AaHL. 







UuoC uraS. !U.ccJZst 2 ^- 

l TCr*. cLÜLSJUol 06jj^(d:Z 






J>CKS> A$t Je^M. MofauS&CUAti. I z% X*&£ A^US- 

ZaMJL &ZÄ.I*' ■ J)a» AA*-OL*A. /iau lijC-oOj- -CsOiA-Z- 

Verokr- möcJL fi£ick.s&vtc V-ccaaa^, 

SCcCjj- A**cu* -£S Äst AiÄ ch^C lt^-OlT- 


J-ec(jLS 2>Cl«o{ I otu.S Uma. SUaa.<_ SA**jajJtt<k.o(jl ZaJUX 
Cncn^- XöcX&fcU. l)rf^JLxAAKO^JU\ OtrcOr^&Ä /tS t, Äst AAAcJLÄ 

0y^iAA.tLfa'@yCL4~. AJrV oLySJL ß&Ko(sUs- '^>out^o(sLr jZtAJtf Sr£&*J2*^~ 
ctvcL. u^&^clunjL \>trScbÜLoU^ cua.s ... . 




/Xolaa- \/Louma. £/*£. 

\jaaxK urtM-c/ju*. urit aaa-cua. \xn£L - 

/iVU5U< ScLaJ^r Jls KÜcU t da.ß StZ- 

a-oUmJ^ScJ^ k ytrdjU*.. 



SaZ S/u^oi, /UA.cid am ‘ 

Jl icCj^AMCf VQf~ö(/l~t£££. jtc(£ 
ju *ce $Cca< o{ AS't du.s Sjpt^.C/-ld^nd.d 
dtS COiAcdbr^CA-j AaajXaA $OL<frtj Sst£ 

j£vu^kcnrvurt-plu. 


GoUMM- SOr L0tZ AAaJUaa^ UcUACi 

QptZ.y-tlKji^.d der ASd. 





AXUjl soicldUA. %ch\der j oUx 
SÄcL. %(A. jLÄmXT cjjL sdUlC'$$J&o*JtAA- l{(MvC ilASCCoU. 
köuue^i JLaJUaa. jkaa-z 
Cha^uhtehsink 0 



£s op$& sU<xUof6ic&- t\)~ oU\aa£m. 

sAons-ctle. 

rieldoivivduu&xst ÜcLume^ 


£c*A /Uö^iui^tXMflt Äh JZmaX. AAkdctoTUM^UU- 

TtäcJU AMÄ JÜaaJUm kcuKld &ÄU &S djUuuiA 

ouu.dK MX<ickQd^iSL&c* 4 t iZäcl&A* aCua RpuaÄ ; 

oho TC6 .cJUca i dujL am sieh$esc&Jfasu*K sh^d.1 


Autuxort UM A/ÜÄ.d*~sie^A. U»-pd-e£- 


(*) Shdde u pcxs ÄeavHßfnkflru" S 53 
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Oaajl (^scIlIossjImx. Uurv< x^c ju^ Uufu^sH^ck u^A 

?x^vkt) &jcU cüt CLouuUi^ sh k Uyt£l. J)cxss^lS< fcyrx<oU ^>OU*.c{ ) 

- ■ —| e°)al. <*& J2^.SJllkqf ookt ?U ^.Sjükcf, Ms ja, CUA.f XwZ ye~ 

s —. Sc@Jlc>ss-&4<z kusxrc $i*scKLwui.coi.fye2c>y£<A, iptrofju^. Uo<-*-*4A- ( 5i-e4x 

^====^—5^23 ^ aS cu*f s. ^ Zu^s&iU^s 

fV- >J \ J3cW l urtl ^XScbJloZStMVU*. l/Un&L*- A4*ii ZiotL Ic^JÜlU*^ 

’ ^ - \jxl-SC^d^ßt! &b.i.-t\ \AACua. £ÜaJZ \{a^S.\<.U£fiZ S2.y 


j ouxc^l %u>€^ BciMokr^' 

&uttoou.Cf ZuyC.tr ^5c£JoiS-tuer Uurvtu. -UaScoc* i - 

pr- y^l Mcu*. M^Ua oI/Xasv*. Aaaa£s<~a- / 

^ Wbu T2. —-^ 



&.<pMJtJUcl^ UUXJA.'i 

c^ocJU, Zu*cL Mc^usJ^c^cfor) 

ZiA-ilcuijCf SUaaM~ 

<ysdJo SSZU. Uu*vt 

Zu.U c>iau&a..J 







/fe, /^U£T 
S'fi lmia/A' uJtXS 

. A^idäl y 




U)<xrbt) ioir 
J^CU*.<JbsU*- €^t 4 "Cc 5 

'VwLoetsiM. 


52 

Tf«MJ€*SUU. ?• 

U)ckS xgf ?■ 












Lbu*** SchcoO. hroustrsA*. j&sift^x&A t ßcjyCAst**.^ 

dLütS*- Lrow cMm. Roü*£&n*- ^u. vocx.cL-&&<^ ; u~A Zujtiu- Ser / AA.fi> St*. 

$chJiiefi>&iclL- jua*.z ^zcfidlocsAL+e TCö.oU*. J&-\Zo(jA. Dodh^ /kaJ- g ie oiu. 

'+cJLo&jWA S*cL $llfe>i »«. eAuroLclruAjM*.! 





hJUrL Ch/Xsro\t^en.S-hle AS"h KLutä 
S'iC UXUXtte. O.K.S ?u>€c Mö&UA. &OU<.c(jitVl 

(X~Ö) u^c{ ttAAjir (X~o) 

ßuvjjtstzltt. Mcui. JUu u&n CfJU^s 

O^MA. Schwii^ylctcia*. jZoU&s o(jw 

BcU^c/tS Lottoiw. J' 
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M* 

5 ö&zlcl ylKCU*. a^-f 

(^<Vr ±£cichji £jÜa. Ho&haS- 
Jkx*A.c{ fu\cCd t tsf uacua sicher, 
cA.Ü.ß> du -F^Cichx. AAA4/C gAAAJL 

sjllu JLot. y 


U.4m JjU^c, . I Ot-tS^OLS! 

IAajZjasjCia. Sie /Ocichd , tAAcou. Ucru*J-< 
£u-{ci.-C£c0fJSivt<.Q4 r ßctsc /UcSiccihrccud 
<***-[ j/otcu*. Sc&^cJtetxiccctxs 
-Cu^i-obu. Z 


4 Cot^gl 4AAVC aOUC^<4 

Sc&jyi*. ^olcIlt coc\l 




ZuaJL l(ßrUA^sJ<j e yUC&JL 




r JXoc c<a. J&ttUtr axaocc 

4^€ac&e^ ( eUx 5Äch- sUsicZd chsU-ch. 

chnhoj-Us* oUx. KouOf^Z odtsr dju*. "löft <$> 
am. Ajjfttr Sicu+d.ctrcL-fort**-. fCaoloAA. 

5/idh. AM UAAs$jCfCCM HcXAMM 5 yjb-st 

dAAA-ohoO'fUA^^M. stA^AsiAA-’t /tststCCi^. 


*» « 1 . 



3*sM>ssM Uuurv*. Äst JUmjl &0^U4eA^sÄt<^aJjL 
tf^MLÄrnsclx Tu^amt- *W Ihi^etuvUss* a*4 JLhamLözcj . 
JXut iiqzA^gcLcK.tt ÄstoCü, krtcUs Aia(ccuj JL 

Eis-oU. itA- ZuäJj-Ou, . KLccm cjsr&t i^&sUzLtcch. ihjl(z Arfttu. 
sm am eAM.tr i&tAA-e ouAS^u^xizu.. 



PßfTME (**4c«U Huav^A 


l eBSwE ( £m££L.) 


< CAAaJL J4ScUIc>$S£<aJL 
ÄAisCUC, C l < ^ L tyÄjU, L- 
Au.dU( ScÄtAA&.oUt, 

'VUMurt AAAOuOi. OUAcÄa. 
&uuji_ 

Jcrroicu a - Äufirc. 


JtL aacI^jl om, d<*/3 otczst. iWal^AW/ ->,/ T ” TT 

pUcrcL dczloÄU <Arrc ,..L+-* ) « ' _ ^UuM.cL 


durcL du. ZcJ*X rluroc Sc&MÄH-puMkbz 
_____^ ck-OredrteristerOu. kccuu. . 




/ ' '-- ^m-v*vw.(AC 

P^Ltf (TQJ< Sctu*A$J>U4A.I^ 

c^rcL. k<r^hMvÄl*€Lcbju$ 
•fönW^ 

^^Sc£c^crtw?4^- . UXct. S 

eüc^XM. AMartnatd JUtÄ&f; Äst 
Ätz 


r ^ 

5i*& aaaoÄ Jbjtr ; 

D<Ä$Ar Ulkicr sM 
Äcc^u^uajÄÄclÄ- 
3*AsC UlAAvt. SjUÄ.. 


X 6 




Xu. cUr kcouAA. y\ cJU cUu-JL Ucrvd-t u^UsCioCjL (oCuul 

IwU *u ciurcLtrtM*-*^) vcn*. Kur^c X tu. Uuror M yttcu^ofju^ ■ Jki £<sÄu^re^f^ 
?^tül* 4du* JU*roL£cu^^. alter cUu. Uun^ *sf oJxr düsetfa,, «*.h*&cL 3G0°. 




Mcu*. (/■#.$ aus*. 'Hj^xaALt^ Horwiöicfxe 

cUr £&CuC . B^o ÄXu Ms-J&t ctcx, icttct cUr 
des xALcdter*- 


JdL JLaJU odJbis i 

Aclt Idßt S icL ouusdcZoviet^d 

yuicJLA AÄA. JÜUtAU- Kstt^S OtfUXMAC(ltu ! ^ 




J)cl9 tsf dod. C[CUA.i ircTHA-Cxl ( 

Der Vfcit /uroJUl rudd oCLeseJdx IcJUl 

rcn*- D+elu. 'hed du /Ac ^6 A,\ oiü 
< 3£5 <xmAto{:OlMo~^. SUett.. 



OO O 


^ ^ T^sp^l^i&K am<xa^ du '^-QAjgjb^ <d**r d/it crcn*. ^*es dd 

<oJU*-tA^ Uuruc^i du xx^u ir4LaX& Z*Xur T^cidu duqt*<-i So $/i&t -es JU*<of 
cJifji w\*oflJU*cJU, $ua& | uM.d cuA.dt*t du \rc?4JUs U4AAMO$£ich s^d 




B 


GtCt/r sui dd 
-eiv^foccZc' / 






U cdtr ^ocL o<r^ 

JIjUaa. RctMAM- aß- { yoU oUua du-S 
ßßy4.ltb cLour ojjL zteßXi- Äih. S^&HaJaa. 
Sax SacJU. cUl%*l Uuro-t oua. . 

'JylA- XAajX^T /öef xs Uaa~ 

AAAjüOyticiU , oÜL JU^cIlz*. SdUcAift- 
puulcb*. urCcj^ußtü^Cf. 






JhLrzteUuvuft 

(J*Äl* aaa ofar < zJyc </t 4,) UuuA&^ßcoh.! J&cÜU aaa. IZjUaaaa*- sOocit JUÄAtr CU*.c>(c+&<a. 

\Crp)CrCxPOfAJi. dc*JJ4.0f£u*~ AAAÖOjJticJU SycUoi. 

7 C 




Jyu obr ‘L&tuX. Xußt SidL cLtJLSt l/ct+ts* y^icßU^\ 
£*Akn&U<A .. Cs -ist aßtr uaa^^jUcJU , u*cu*\ sie au/ ) 



i^HAAOCfZicU , 

tuMMt, 'Torus dcorcjtsieJTXb Jcf-, 




Sol^&c^. Sie | 7^Ks/tc«-s , es o(ocß< 
^ckcJLjaa. i duz aÄa U4A.s*tCr RcuUtt*- ~ 'Bfcc^T 
dx,fiuÄ.Hü- \MDOfJbicJU. oofjur UAAJtMOOyJfacb. 
$\ÄaA, ocUrl 




f\'U^siiusidfAo(t ... 


48 



! Ut*AAA.e** SiC ctjAAAA. cC(JL ICrpeCoyjZ^ 
i^UA^ 2^cf 2 

- ZZ^jS 




Jlct U/rtU^UxA.OjSjCUxxit'l'A. jZux.tr \. 
yL%JJioZS jUxJUx. UttnX ■tuXoHaa. \ 
Iren* oUr J)CL*-${.eßÄu**Oi c/tr Uua~o< 
Xu-JUM.tr AXtLc/x. Xur. Jkc$ ?i *ei- 
cCiuxtxA-ttcnxJx/t 1A/A. a${ aJjZj j 

tour lüxz 2rojeitlen*.. J 


Ldör dttcxA- AM. jbvuJLf- Sc/jLxXurC&t... 
uuXK WiiilLi-cXX axacJUX. tuet/, c/as . • • 



Z' Ja .c UlüUXic/Utx-h n 
/ Jt&A Jts &ltr ojycr Meer 
Uou. JUaa. -UUii^es O/rjtkh 

._ cLöl ^escUtossJtu£ 

/ 1/wnX-t 

eXt+c(Ä.\A\&u*$dcr*. cc£ji& 


Jm. Xaaajuxa. iW' 

M. iAAtu-S <o AOef-UA- J^OoT- 

oCujtcX-- 

$c%MAi/-djd S^c£*- chjL 
k(jfoÄM>S>c/<JL JrXuscdß. 
/uietd viAtZu St&^H 




SvCi cJ.Cc 5 hj/ßju^y AcL- ItCCXAxA. 

oJUUs AMJXxlütU--1 OotXAxx. A cd- /UAAsT o(jLAs— 

JeuTsi^C/ouA,OpV/rOUXxxA- Sn.cJhA-i.O) COCxJUßsi. 2 
Zou*a. '&Lti$ioie& jum.jl UXsamsJUa UocSc/a 
jZ oUt. IZcLOf-cA \X-TUJ<Aaao(jlLm. Z 


b)jUM. | £s cpjlti iiojjut^Sc/^ov^e.c*. oUt tAAA.at££ci<AAyig 
\JVTV*. 3)0t-rS^€^-<AAAA>j iA-CUAAM. £*Wt. 




T^uiaaa. JlfccSp' : 

Jki ‘Lu.lisSctdi CfUvc&kke^xstik i oCcc 

0 /rVL*A£i 4 r-&<Zsrk-ti‘t, oUjL Gl-CScJUJlo S- 




±usC Q&j&lcbc 

crt '*£ u&r>ty ■■ 

CoUc. UtAiTrC-ASi- jud'u^toU*’ 
offjtu. oofjur OfJLScldoSSA**.. 


Mx., UK£ qi&k'z ? 




£9 ■^oJ' SlC&- 
A^Lclds. q 4 .ctAA. 0 Uft 



Q^omauxoz*. ? 

Mjuaa-z 'Jka.^uo 64 {stuacXjl zXajw 

Tb'footieta&se ZcuaJczaa. 


Uust+e. Tt^ks-hukturtoL, i/K^SA* L-ejik, u^$4rt 

lö-cbt JLoJjOa. JUaaJL- ^jtcryiA^bi S&Cj. ^><XSli t oLÜ. ^Ua j£,c(juaa <CjX4sJlZicl*- 

^■^■ßn-O-dhjUA- k-CXAAAA. , 



UUmaa. yujir jis AAA.cld soLcnfftA^ t juÄa. JAIaa*aaa-uiaa. cua. Ucr6-äre*At aaa. oUz 
l£&ouA.sehjcu4M**0j <AAA$jt+4s lrr*AAAA-c(jt<i Zu. ^rtxAA^e^, A-%Z*&t %u. Jh.(*4.rcbictA, olctfa 

__ ^M*A ^U-St&AAcL olxt h&J&AAAAAA<$ (faf- $| AAAA^Ä et*. U3oJU^\A.zJU<AA.- 

^fOLfZAA. l<Xe&: CCAA&JxJLk . 
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JcJU, JLxdx. zoctoüxkt, ut6l u<.<***- -bZücl*u*. a**.{ 

Art o(corS{-tClu* Ucvow. ctcvrdL* UorT&fiEtC&b&tGi 




HshHI 


%tCspit£, 'Csf’4' 
x. iY^CovLohr. 



msmrni 


v'^MXkd^r \{Asj$dL h&fa. 

\ Äct oc&rchMjs, fttoGfaue 


r°9 




£/c oUr Uu.oj.eJL **+IU^ 2 PcruL JZsUa-^ÜlGc^Cu. . 


pcc* verble&A /\dL~ u<dUt 
Ton-cS U4*.d AtC 

o(sW U&MSclobA. +£a.$cl<j 

<^MAC; jZ$ o(pdL 

ottAAjL-- // 




y X)s<jl < iu/trSctcf_ Cb&src^t&riskU. Sa.f{- J)t'r, urouncG*. 
VcftS- 5 * /< - S r rQ*A.c£*-sj'j tc*AA- -i^dc*.cCct Usa i Aaa^-Qaaa. KMj"2 

4u. yü-G^r^t. 4-üs oCi, ca. "Tcrtvcs u«o{ oCct \AJGjtM*'$cJhjL 

4 - 6 c<.sc£c«. js h)AA.tt, foir oCm Uupj^JL oto^cajz^, Z. 




ÜoJus&cL kcofy^ oictzcs Uon^hZ^P 

oud^. 3 - / 4 " - ( ... M~ ci^iAAXAs-bicr^&k*-' 
Hype / rf£äcUt*>- cuA.sqjic(d*~t u>&-oU*>~- 


' Qcu^l I JU*. 

p{la.s{mt cust Hypo-wus-fei**- 


k^UlutAA. Trtk^uuui^'s iyk/öso&Af 
) MoJUJUL^ sfiMiCfÄst, A.S+ oUs 
/ UxtAO&'SUoc**- JUÄaZ ttyßxrf&xc^dL $4’ . 
OcJk Ucum*. /vuU ^Ujcu- {rorst-cßb«, ujxjl 
sma-claa. &uaju^ cCt^dü*s.e<^<ot4.a/jz,u. Pauu*. 
/Ouil- kU^rftho pf&csien*. ko«***.- coicr 

ZÜajUs^ Irtfc/roCc o u. oc(ju^ R<xu.i/u. 2 J 

// Aypjtr würfet 2 y\ 

/ V S cr- { Sc»... J \ 


rpr / x 

ftAcrw.&uA AUa£. . .. N \ 

cUn ÜLuzfO^U-kanskik ttypesl^uq-ei 

S 4* 3s-f 2.. Ua*$x+^- kcuA***- ~ 

/Vtukfbkt cdi%o &U*< A'rb SiA*jOpo<.£(xrii<k.i- 
JhxJ&cc*. ) jic^e*A- 'PcA,. y 


Ä? 






hl ctAu* £*-&-■ " N 

U)o-$ Scrwsf Lccift ofao«* 

cUr U*-k4A&££,( , 


r 

So ^sl-cxtie^. 

^4jyuA.<LA'fi < Z>QldL , ctotf 

JUaajL**. cUr pks~cu*.kcL$i;Lsc&-sfc&<*- 
A Spjzk.ht (/slt klzfyy£Sc/<kc£A-Z 
Zu. ScULul^z^.. 


(-*) Si-eßx„3U<* LkrkiAa/t"^ oixju^jt^ kei.£ct. 
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po« okr ^/i^ie^u^s AU yjjücL o(ju^a. UMul 

U**. diM. s AcL oiu ?feU oUtld, durcL 3GO°(ZT). fr*s*r UXo^kel 

ItoCU**- pOfriftV OchsT Ai* 90 ch'(J- ssuA*- _ 




! 7 lC 1 C 3 l 


L*T'-f~ +3o< 


% 



ßcZ$ SvujU 

4 clb-c**- 

aaü[ iccnifiK>cr(£cc<Jis) 
uuA sU*-<hC*.kw ('Ttd<J i 

C?tc>tiAu^g. 


UaM LOQkU 
cla .s Qcce>.iC l 





' U)jU<m. JW Wl4 ^jLsdJlDlS&CtJL ~&L*.chn 
xWf ZasaäMa. Xi-ypi.L&MUJtiz. Ü&CfiiUhxt, 
V.&vmsua. SuAcju&Miiütet* &U-sidtu*-,’])<jz 
/ u+fvrscldl C^Jtrcdtieriihk iU jul*.!ycL. 
'/ZA oUx Suvi^vje, olser O/wImajmojjua. Ut< y 

Cy / V S^3'W<xWott&^‘- ■ 















3 

ldti~ v Pt*^ S cbjUOXLF&C Lock" A*» ototSAJ- Rei£<J~ UgAAiAk, Mxnh c^tctiAr oCtt A^aa - 
£cckkeÄb jßcAtA&r&b ^huÄsclci^ dt**- ^ciokuA^-^ cltr $A^AAZcL*n\-ölkt<*- trcy-. 

uoiM- o(uu unxs säoL. 4Ä *t ScLu*nwz*cA Lock tzccfoUi fbsikcr*c, 
Njt goJccn uß cUjl UviawAuw-Q A&oq. ft-til düs*. 'B^^riffe- &cu*jma. 

AAM.{jtAMCU aoU* ZlASCUAiMA&tA. 7X<jt G€geU4&k'tviiAAMAU**g ^-CcA-d^JL { oi(JL AAA 

UUU.5lfCM\. U.OUau< AoCA^jCsf^Cb A$t t A S’f AA&AM&Ack Of^JU-ch. 

cbr &djLr<kJLiu*- CßuzrCtUferik, AAui,ZLi/£i£<'2.i£^(r A^ut 3CO° (oclsw 2 / fi~)- 

Qki, ( d)Ü4Aiic*t 



Sc^CloCc, oLol 0? oCüt&Z ZU Cc&SCjt^t sOoicl<£s Zn< <5^&tr*^(>tdZ<s-- S^UM 

QjeAA4U*&tr a*t6c ’&ck&c**. G(srü.ch*&c&.. - 



A&r s/icAutf- s*+i.t>( 
Sie, iu.<$4&tou*.c&£<A'\ 
Lccn\ I JX<e, kJoch^r 
-ts.f urrCl so£*it 
Swa <x4A.{jxn- {-Cct&c*. { 


(aJo oOuaaa- ^ 




Eb>^mB 

■B Bp S B « 

Iä^£\V 5 


cjTjpOoooa 


yp* 




&<*. JzapuM&r 
IZeiß WS dLjb.fi> 




Z*s<-*e- /v'l4s~oyt_ ucryi 

i 'Ifif- \amjA - ^ 

T^cL, d.cc$ aufAcudt 
Tffeoke cucsoe4ria.t<£ 










Jlccses JLma* 

JbxnMJOOjJlAA&s /Aou^A'Ut&'ft&pC ■ %Xcc -tcßcC- 
Xlvü&a. &am.o(. züs.focch. pcor&JJxli 

Cx^-o-^jua. . y 


IREHrÄAj 


Mo^/u/X^e£<?tr 


Jäte SpMiic, <&t Äcl+- J&^'tlr sloÜA lU-frÄ-Ope- 
am- oinr /{/tftt'C- ie«A. -teJLck. jLcJtoy. 
qjUA.cjJLzefckt-r JlCdLtuAAy. 




\]&rd,aMAAA<t ( JUa. Aast zco-ci ?<& 
zrte<A*cft (oUt ^JLuX-äsieiXsL chu Sp^co^t 
/mJc oks 2e^cldUA£&c<A-e) - umloL ^uxä 
S>l*s^X<£(ZAT.i&.ktM. chu ÖtoIuumj — *f. 

7 )sit SutAALMZ xsf KUJJL • DÄe. A 4 JlC)<X- 

ü\t€t^ $>ÜAq J u&trileiben JrcftM-cluA. 

5 <C$a- C(m. dlUA- St-cCtgAA. , ( 4)0 O^OCS hißgi 4 J 2 £- 

fclol klodJL ^csf. 




ß-^ ^-‘SPffii 

’—m^A (>^>1 











LQck$ 

J/rj<\HrS^^(jz. Xju'oi^du-^^ßu^- 
UascSjW 'jlcuMA.-'itci; % l&ctA-t /\-^-ßsi~/ 
Uxcr ßj-cdttM- AMyOc "7 00 Q.cc<A.ß... 





Sx*A du h Mag/ttehsctdU*. 
S<hjod&\MXMH&r " yisi U Crt^ 
^zofjz^. M-O-^aajA; f-dd&r 
adlesojsisJLl 







pccs Ma^Aued-f&ld 

ok~C /f/tki(^ <?h< S>)pu/jL ^uxt 

S£/U/t£ £.( ctd:u*Ajy UHAjOjZ,- 
shtb/fb . J)l£ $LM,cjußcL<l {;(>•£ 

^sf 4AA. S^^^Ci^CVfi- 

‘k.uko.A. cUf C^c^i4.UiAy ~~ 


r 

Xi/^tu^AAJzbtz <ma.cA Sd*.CfsCi£<xri ~ 
-Löchte -ftX^oCut auicxaa- claa- cl^Xju^- 
tcku^. ut*.d ( c<acIua. tdju Tßuc 1te. . 


I(y^^ojUbl täoJUrt- (tu Su^^^Xccnicibcc^ • Ultx^L su^ocas^ yt^ 

üUtsM#- JlJU**<^ lOnUa/C 'uUl c(AajxcOto^ Gitit&r &<ä*ju*. Jfaf&kt -WiCu-Cfi, U*-(/sua* 

/IV.&AA. JÜM. judr/uruJ;, ST £^±steß<^ cturcL. cAjxg At*-f(uZ&o< oUj 

■ “ ' —\i -33~"N. ^£&£*-zbejUj- JLc*' i€ ~j"Z 

■\ i.: . I\W '/ •', ,\|-, • •.I ' >v \j^.o( tUjCL &L^.<5u.£a^oQite**. 1/A. . 


fti&r MrusS/zcLr &C*aZ ScM4"%p&.HMM*$ 
SUUaJL iL(M 4 rohwLMA.q o(jtg £ti{{-C+Si tAMp(. £S 
Zuk&dLjUA. OvCi ÖtiAtf'tÄcuiicli&is- ck< &rcl 
A*****£j ^ IMA.0( ^ioCC c/ju CHcKujas^ -1/a . 


PHBKI 

WmmmmkMä .9 


JUuZ ehr 4&Jtstu 
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cAols iAuAytfzioc**- cous ßcc^tjb&r ie$£jl<y^ yfasbii^oOi t UovtAA.b**^. o^cx 
£& \MJtAJ&(Xsk&JL JLjZaa. ^-e^xk^e ocltyf iXiys ei'iu^ju*. !/cn*^ut*.±icn*e<*. tny-i^ 

Sü*-$A*£»*i{c*-tec^ dsL( 'EjXO’ftCfVUAQ ■ £co? bxuy<fijU^\Of ooUr JU*y£_ UltcLsxJlkJl^V^ 

lodt-C. <^04*v» ^Ci/JL ll(AA.o*-o(.i4.i4s*LC) Crcrv- cfjUiA. GiCXy-y-iX^*- ■■ ■ 

'- —¥ -- 


J^aS F xs^^jUajdU. urvrfl uüi jtctu.UAev.lciuo 

Ux dsuK irtiy -PiIua&cs~ A,S,C u*a.o( J) yi&usi*n&fj:. 

Hcua. hättest: da.iu oUj, S>ziiu* Cu 

S C&AM’.-f'iHtr ‘‘f&bfg (J&lA. yCuÄuiCCA. AA-0<xh. t/OTvc. 




0 /S\°/ 


l^ir ctix-uÄsrcrec^. w*aS ßsj&f ■ 
cdb&c ot&MA <xaw\.Qs<-^ 

Aiuu<uo(sbu- es 
iIMUU4- Mock- (ÄA*dfaCj. 




ilud tsoCr knsS-etA \ 
Uaam\£^t /l*-Och- /uucidj \ 
uja.5 es imäC et us&ua. j 

IJCrt-Uck-fcu- ”^C6cxe/^Cx J 
cjW 'bXid.poC om£ 
&cJU. £*xck[ y 


lOouiM AMal... ixreu**. SU-AAMsC JImMau. 'PcrC JLcd, 

AUAifilt otocSL ^XMAje tu-far&ddL cbxyakterisHlc 
4 S&Cu'' /Au-ß&rcXx, ua. ScKjjha/ c{r -^0*- 

JJCmS&U^Q iw- 5 Myu... . 


A 


Trcxxi-s^otuyvAoTx 
jlÜA.es Möbius- 
JbaAA.dLS A4* JtiiM 

&oy$ctu "WäLchSL 




JoUma.: 

RptMjCkuaK u*d 
U&wtu. cfaScJlSst- 
cLuAd*4ArnAA$uA+g 


C 


IJitf’&uxGCuiA'Cj 

djLT 

Aidrip&oktA. 




2&LluuAke£r 


Cwa. y*-cdr olu 

fJ^cuctki&risUU U)aaM~ . Dc&- Uöuuic ctojb- 

jZUAf&cß*' 'TAA&X JZaaaZ. SchjU-bt. GOc<- oCtt&g 

qjLSC&JUrss-eoijL U^AiyC aacxLzaa-, oCcl 
jLuk Spo OUacJU- clit, 

CiutrocUirCrisfiU k)sOt£t 

Wc 


bJü-S J^ouvus-skciMAe. t y^c^tt-e, 

-tccb$ö-dJU.<JL>~ du. ÖLxtA-cdch^risU>U “f, 

\Msd XS IaJO+Z JUaaz. ^sclLloSSouJZ., JUaa 
teLktyit TZcLcLe.. f\J^r WCtriAAAA. 

/iaa.Uaim .sf JXca. /UÄcJLd jZAAA-^O-dU- 
~PfXHrtrSU4, slcdf lu. AaÖ&JUa ? 


tlB 


7 ^ 

WAv&üisi tt 


j)xX G-esclhicld'Z ÜOTk, Usuaa. /ko&ius- 

J&cuacI , dos SacL. aaa jiaäac BoyscLn T&acJLz. 

UerUTCUAc(l&t( UjOUaaa AAACAAA AAA djUy. Ion clt.fi Iaa&a 

A ImacA 0 oerf»^x<A.. -f Ulf ist d&S ^^jOrtOoUdet : J 



//ÄcrAAuicmaX- 


IJ/M o(jas Züuüaa.<A f ' 
daßrtLleA^k'rtiu 1 ' 
diA~ ftoysdxUA.~fCci.ddl. 
Sie sfe££ec< cuacJU. 
cUt Suf:iAnck.^uAACi dt-% 
RcmcUs dis Ucr&ius-I 
SjouMfs cUu, wü £$ f 
dUi Wfatge. A ( 



/KOtuiSclui. 

3 heiie*<-ktcis-e. 






IV/W r -^c^-oUr 

/tACvr clu // /U&ricUcu*£ " oilS jAcr^ntus^-ooo^^S 
Jfcc, ?Us«A- oUs Ucrr&S, ^<r£äU^^jl^~ / 

oi.JL- &S ?<***«■ 





/'/tu CMAoUrto*. Werten, ^ 
aamua. /HAisfo dct freiest 
£c<*o(&o~ d&r Sfj zujojj$- o(cs 
Mö&usIbcu^cUsz mü{ ctßAAju^ des 

h U(yr&&Oo6u^s n &Cr@r1^o(&<A. . 



JUc UmjduMjeiA. cUüsju 
n fAe*\dxcAAA£ SWl Mc&iAS&öuAjcfar 
sUoif- JUAAl* Jbtlfot.U. g. 



7>CC S £r$u Mocfttt oUf BtyschuA. TCkcLn (u<A u^uu^^ekdCccuek’ * 

uuM unu-cOi ua>n Autor otüus bückt % juducldt. 

Eau. ÜAticii\M.t*AM<T*.oJjL R-e&£Csiaru*iof ctüsjts Moctz0L$ dUocdk- 
Jju*. ’bÄf.dß-CLue*' Mol* Sst«ae zfekA aU „ Sa<*€ 7 T"u*t ?aXouS 
cCt hu jKcotAocrfe Ai*. VaA&■ 



BOysCHE FLACHS 
mit dem ur sprüh 6 ~ 

UCH 6 SJ HÖßlUSßAHO 









cUjL^jtr 3o**o(tr ww uua& , &£s toif UaaS tscn**. 

/VccdLpot"cux.s cu*.[ die Sucht 4 A.cx.clL. ofiuxx. „SüctfOoZ'^xx^jucid d<£jf>tAx^^ 




[Lud zmaoL, uiu. /Ouc&d ccuc&rs 2-u. 

&nx?&rteA*-i auf o(ct Qpife-e. OOta Tk&Jrys 
^cd*Mje<^skxsu.$jz. jx-sfcfödt*. ! 



f\JUc (aT€uaa ixjvr UAA.% ccuf Qoysduu^ -h&ict<X JfcuX$t 

JLodfaiA., Lutitu ujicobcL cux-f Sfx&ju*- •frtffetx. xtuust&u, wo 
&1C&. du. ~F£6 lcL<£ S^XXxd dxxrcXi&rCtA. ~^t . 





Dxa. ixytiföt idocd^, <dtxß 

dcLSXS BiM wen*. dxr LeXSst- 

(/jUf-chfltOA.'lUisXj IUXA-XaÄaZTo^^ 
du XddctUuc^ der ßoyScUe<A< 
aax. dux. cCbCdcklM»£ kA$>Ö 
/Mfit&M. R/XU.IM. Xif. S&LOO&d die 
Id'&ÄU’ScXcc T€c<.scXcx ads ccolcJL. 
det BoyscLe -tdridLe. zxtsHe+ttx. 
a/s 2 UytioUtxxje<A.si<yvu 3 Uz 
U4X.CÜ&XLcc<A.fyyity 
wm oUc«. Roucuc, d+t eOuu 
<Wäk Sä* oCar$te£Zt. ) 


tt&r jUtA-fccch/- 

/ 4 i.t&oo(jL { Ult* XjAtOCtA. L/Crtx 

oLjlsju La -CXsLcCc<xr dLdk >tu- 
ZUXA-CJ cdbdtu£U&+Zl*- kccxUA.. 
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Y CCotoi XuJU o{cc$ 
ßoy-£cle, jzA. 

Pa{cu.{ vov t U)ü(bhtyjin<. 

2 ß tckec*. 

4 - 3 Ucu*.£&u. 

46 FlccUu. 

X * 12 - 4 - 1 + 46**1 



Aus Keywo£c(& - l&LCfcd- 

(ßrofilt. ccm 9 
AAwAaAu**- um. cA £ck- 

i*i(z ouols VAasfik) 
kcu+*x /imxxaa. s eJAr 
luuindz MooCdUle Socueu 



Auf dt* *acb s-tecc Stck~^ 
JU^otid sAcl J&UA. A<^sscILh£a.o(ii~ 
ßy°^- Sie köui+ec*- Siel obeuit 
dAt jUqamjzs Qoy- £ck 

























JUes^s 4*eote Xu*i Ztozi 

Suite**-, £<**e dacrcm £^tte ^a. dccs Ho&iou<o( 
J^Crd^t, oUt coudjut suA.dd. JXu. k.ct4+iA.rb 

1 ) 4 S cuudL oCa Bi £oCfcrCg 4 C cc**g^£ju^.'. 




+ ku*-[XA*sli<ck 
+ l/usv-e<A.sh<ck 



+ KusrvtsU.sKicU 


UJcodx. \MjoJL ... loCu*** ÄcSU svus**. 4 *Äa£ k'&MAS JhjL- T-CglSC^cJZ 
cu^f i&sv JZiufriojJU* Q&ecfi&xctdL Ccust-tdclcz und e/ou*** 
die, tF6xsc&£ uitoj/uduuej odyeyr djj, l-QLrfrsdLxcJbct 
JULsdkt-, ju&jcJUU ÄcL ziuz. /feg'-a&xr* ( ^so&Zoste^ce 

T/cicU Lcnd- -CtÄ/\j&r £uf*^ c L @s U 

CJUasrCcktcriShl*. urryi 2 X Q - NsUi£, 

T 




J)<ks £uifit 

J2a\\JL 

TorusI 





'BcySc&x- 


JLü, 'ioyzdUx. 


^7" OUC&Schyic&Ä' 


<$esc&M>8zctA& 


X'Ci/C-t JUsAtJ" 


G-et^so kc^-AcL xcUe 

. TsCcicbjl tcW>^ <7 ^ 6 

J&tbjtxJ&A**. ■ 'dcb- M^OcX^< ctcoo*** 

/K^-a&tre. 2i<re isAiU%* i&icluL 

^«c^wSc^x^. C^oc^-a^kie^$Ulc. ocn+- 

x ^ - 2 


» * * 








/f OUA^JtK-M/>MAX/jU^<K^ CassC/L Stg 

/SA JZaÄaJL i, &CuA£cc/dL 

UAAäjtJL ?• >/ 


Aic/- 'PrOH/CTSMA k&sA 
y pvo&ßzs<, ■ (Aaa&(. dcts ^jL&icb 

/IACA {v/Cöc/a CUaC/*~ 

JyZÄAM. 'To r tXA.& . 


\fjtfsu.chju**. tsri* s /mack/. 

A^A.<^t/a.zJLri. A^£.m.omama£a<-, 
d. VÖotM*. JUmA. ku$4/„?lA$CUM- 
aa£<s.I/J/*aa " o/aa te JUas-K. . 

qu ylKUK-QM-ßo »• 1 ^x 




klKtNMPm 


’L 


Jbou^cSL-sk "Jk* 





^ Ssioh. &(o6d*ts+\ £ 

Quu. f oUx 5 t?oi«fye. N^äl % 1 *.$C<jm*.I 4 a*£<<. - U 4 *j&\ ‘ZuiQsr sc >7 
Jjx.ß oUt Q&trffebbt- ob Uu.<j 4J£ UoiA-sfoccd Jy&ji&t. / 
So jßrw-flJ- st+ieu«, y£oCu*- U*c 4 SjU.ia.Uia. 

_ AuUpooUa^ aaa B^svc&ru**#. _ 


clctsrü&er jer-fcoht-tc^. Sie sZms. cu*.o(mu*&£ , wuca. *cs dcuu**. 

c^jgAuu*- ld/fO^-) UXU /IaA&aa J2iÄ*£- tA44/d(f~4t4AjQ££6' ■ O^via. diAjOyjtiAdrb-cU. 

JlöiAut^ StJZ S*cC, al*t Scbcn*. du l&£dfd$£ Q OAA-seluu.. Sie ?-ecj-/; uitt 
SÄcJL- ob Ac^uahyr ob \£ucj-tJL oerfcrn^-6 uc\d Zuaaa Acfsucd’&r ob &oy~ 
S(J*JU\ J^joiclcf- ujürot • 2)olCu. s Sieb suc<.-fus£ccb ob hJ&tdyo&C 
-«- cU. SiJfXri. g^Qul&p 




KA-£^chc*s1/l4~ k(Xl*^LW4LtA- o(öü&t<. 
aaas. i /A&rioCccx^e^ UaacA S> 9-Z 

^.i- frtbl-eulareLsjUi. Zc^])^cku^. 



S St'c s*&C- £***-e. SftA*~ue. v&r, <M*-f 

juaa+t BoyscLu^ -h&Lola. A&t, uxÄclüL su*L{- 
//.£^.ctioUA.t^. OOtAC^ CL&Cj-%O0jJt' tA_ Äs 

JUi. Jbx-toUr %^(JL ^U, S/Ü£ yCi.-&^ ... 

COL*.f JUÄsJU hCu.<yt£ __ 
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GtSoCUcJtd'C okc 

Spi A*AAl Än^.O,( M^cL CKcf 

JZÜ*UA*. G(Jt,dctA^V^- ■ T&-S UlÖut 
gLüL ^fös U*4.0j <£ii< 

A \/sxma.cLsjU*.. 



ft-A^r Ai^uxiA.o(s^o<. I 
‘cs S&-U-I- sAcJL. aJJjZS <3*. 
Idtclsi l Ulör ^jxAca^. 
OXo+tA*. SAA.oi^)CrC 
l<HJLct&r^£uA*o6u* -.X 



. X / O 







£g Ä.st äaa oUr U)d b$A<^ScJLcc£+ UX*. ü&crcott. Mcha. dcurf \Mc^ck.\M.cd 
aasLcU; ^dor cUl j - —-- _ —-— ~ . ^ _^ 

^ef* --- -^^Zäckr ?vt 

V f ?JZ*h, uLd jzteb JUtet*. <^xsf UoffwlAdy 

i , JZu£<Jt —--—' / 


( '^' s x 

ItftMi*. /US-OUA. \ 

(Jjua*. N*rc£yOcr(. <frod!rt4^ lOtufdsS 

jzdxJbk*- IMOU*- OVtlXti cid J 
JUa*.Z idyc*TCK.sdjLM^ . / 




Umo( ÄcJL U&c 1AA.Z , 

dir jus^öUk&cUA: urOt+L. 
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cd*> U)Ä$ U<«oCc/ 

oIsam*. LdÄißbtqer*- Ajx JUüJ'-u*- . 



JkA. was dus Ui ? ^J^S U ^ 

JLuxj&dwdJüx sssqjis- -— -y 

9 p\a,(jil. bAous- s j-e£U 6c?iw<7^i JUu^cLuacL. 

ods ou^dU. o(cls SplsLaj^jL^nZd. D<JL \wu)ou*.dU ^-aoU. 

otütS-es Nc?-6l£aS/&auC^ sü< JZjCaa&a*- y £az£&C& < -t'ch.~ 

■_ _ jLö-^OfJU^ S pUlcjiJL. __ 
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(/Xcma aaaoha jUaaz &oyscbi 'Kctdu xtvt JU4A.2**- ■£s-cuUr~^^' 
durcl^iü ssiSfoieq&C (X^cu^OdUji, urCUcÜL oCxs Uui- 
obrsuM*. s~t<.^e*AA_ &Lc,juaJUa. fyocjjeJlßnZd ?(^cu^uAe^fc<l/ju*.. 


LOcue. d.cn.<> MÄ.JUA oj&^ctßof&Ccb. 2 
LtU&r o(x c{ cvu/t* /UÄcLck c rt&^JlzX-obJ' 
cA &-S UmaI&SüOU*, JZaÄa.£c<C&<~ ccuf 

Q^-UAA-Ot JUÄa&S 

(j^ckrSj^n^oLs 2^ 



/tlowA. Jitoo^A. s/i JL oCul loyo<y£oj(£ oUr IZ.ctuAAA.-'ieLb 

Cu« ljou<ü( %tot^c>lcMe^Si&*ux-&r A iocUJlX ■€ k-^jOL^i^O^^JUA. -• -€AaaZ 
J)i\AA.&<*~St&y\. -füsf cIjua RcxuaK/ kmaüK QaaaQ. fü^r ckx i&ck. 

% \—)f ~ ~ 

JfceS ÄS-f fr&- >v 

um.c> 6 if s<5" I 

L.I/tAUZAAA<,&fe y 



y 



T)jm- \tesTsu.ci*- urUsccAt vde . 





'3'Ha ,, U/rU.iAo£C 11 uyxx <$e,%eSLsu^~, ol&~ß /umx^. SucL. c£cks iyUXösctcl '^hJLoL- 

AMJuM***- -/AocUlL dtz lhu*-oCrsiM**s U'crsf-cA/eA^ kj^ou**- (oxjZ, JluaZ. 

LCUmS tchjuAt-tÜ*. ■ 'J-Zckf t^Sf^wut^UAC] -ZoctSja^idU- Aua. /U-e^ey- UaW(A. qJU L ■ 



vbr&an gen heit 


ZUKUNFT 


IRK NAH 


3&c(&c U/tic u JL Äsf JUaaJL - 

j£a*i{(zt (Xjk cbr A-ri aU*as P<y£s. 








aaajkaa A^uuurt cuu. t cUsl 2-ec6 Jhxdyt. 
ScAUddLA Um,c{ Ama.{olcL. ACuZaa. AvufaMOj KAAAjd 
£Üa. GmjcU" ) um 



/^^ILa-cK um yßjüi^f 
imcua. otm$A SuAo^^uJla-' 
/r\{öktiA- cuA*eÄ*\cXM.o(jW' 2 


' 5 }^ A<£&ma.CÜajZaa. 
U.Cq&t Uaa-0( $sta.Oj4JUa_ 

ihu 


/ / ^ Mom Ikcuma. s Ä<JL~ 
cU<-cL uncrd-eMe^ , duß ^a« 
£Üsj> iuuiu&r uxx<^U^u<aaJjl 

d*rS*J%to^ <or- 
Alcjau. ss* .iLctf. pas uxtirdJL 
■ -Scr ou^SS^Lgc^.., _/ 

UR.KNALL 


ZEIT 



Ja oUiszam. k£a.ssizd<ji<u \ | 

9fJLcix%sclttu. Rauui.-2ect- \ J l^<! N 
td.octi£l Äsf aUat dar Po-Ce. dar s \ßß*' | J 

U+kwJtt i cU* ououdtr-e ds't \ Jr ImM 

hnb-LUkiAaM. Der Rc*aaaaa^~~^~~ — 

■&A:S\prr\cbd o(jua. '%>^^{-z<ßc'tcLsA*u -1 (dar A°fuCc(x.{cf ]// 

’sruJlM- oCü /u+OJxi^oJji A^deJUtÄU^Oj dLcvr. J)-<£ Uy/. 

qCccwj^ s^di.oi oQjcj,£e&£ci<(£<ß\ _ ^ y>// 

- 




£1 cL. oCmSM^ IfejtÄJ&UAA.CAA.) 

f cl&OL Z&itA*trtC>U<XA<4i< -fort^bu Of'i&t 

xs U&üa. Jrcssjfu*s | ArUe&^sswMf'el ct£s 

oUaa- C&st-orvu><?U ap&eu. . _ X 




/^lö>ör k.crz^icu. 

U4*f Xm^-CX ciüLSXr /A<ZsdLlMX~x \ 
/(ccbrtAx . 2 cL £cäü<2. AUoi^ts | 
Jjx^xofJU^! dütx Hom*«.-' ’ieii I 
■X-ixx Örtß)ct*SUA- UAx^&r (ÄJjl 
'*A c&x4xe,u.. 


EursTEmwe des 
tripblpuvktes 





^ ScLrlA+**ffo£ op-icuuLt. 
Tt/rt'S'icx.s /t^-edAf., das wi* 

£jU*_ SOJ^J^Ix^-Uq /T0JXAAA-- 

IzL-UUcIaJLS £>p^+i' 


/weit, ZJU.(A aXasT o(Ma^k (SCTKA. 
yidocd^-,[ ^JUx Acdri. docL. lced\ 

CWK dlU*. 1/.CTVK./ 

cMjl clas J^cd.!!( _ _ 
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p 






CJcxS ujisfOl MUaaa. 
/kxvh pa-syixrCc^ *2. 


| dds£s oha\M.\AAju*. dXßJUs \ 

I ^££ci: S«^ jje£*t oLul^uu^.- | 

I cjJJdd ?u<ze*-u4u*£o<.. 

I Alle. < ö*idcj<*dss-t, cid ^Uxr 

’ fatpouisioTirSp^AS-z jedd+Zya.) 

d ■ . dsw 'dsd ^tun Seddin dsix^, 

___' C0rkj^a/Ji ccocd Jju \A*G-d uaoJjU^ 

I Rollos- ?i KSavaiM^ sUvd diU^ 

SrX&u-iszu, <*» K<nd*Mntm.tf>lcLU. J 




Urki^oJl ^d A^Muskuatfl fcJJU^ 


{CCAAA^ LöC 



■.c£l QLx$&-Ua.\xa.-£xx. ? ( 


dox^üS(d\ | -tdj&xOt-fdty. 
£***. /MCj&ujusfcO.gjzs 


® L( 






JdL. AA£&M*e cua. i daß du s 
ßeteLls ikm öu<.o&^ ire^u 
LAOrcllUX. dzt S*Q 




K©y-& vuad So’xJUcLxotcr 


'DcL ßdtte. 
/cädd oucf Tittsiccs 
Idrttu. ScddsiM.. . 





Akbr cLlV^L &SC&j^lA-U<<Cf oUs iuQCUA<i^jZc<.- 

■fa/le^cs Atiovrki, cLctß, sioL alte. Holuw. 
Zcii - ^■eSietc ^ol*. ^t&AJLücSU&c Of^o^üo- 
%u A^cre^ AuAipoofasu- z^WtiA. 


(^\AA*ÖCt£icJU.[ 


CxchmA. ia^ca <j4sr a*ä.c$<A[ Numua. luu*. 
~i>&isp\4Ä. clct G-eq&uxÄ Aous a .St ofsu fjojtm 
ch.s Ac^xid-s cLUs&r Sbßucu-i zcJA-Ua. 
RcwoK-^fitt. Sie £**£. sp^n dLd -ycA. c(s^ 

/IAAXlXI \AA-CtdjUx ^LA.%c(jJ^\AXO>jL<^ . 

ZU^H- Tx&aA. D St AAaCois.! UHjL S<€ ydU. 
AcfU sxflbii 2U^lAAlAAec<^a&tet. 



i-eitpftiCe 

&dgeq-eci.<jesth.U- ]^icJL£uu<^u. 


ii i 


LLU£3 

lUJjy 

yd 



°?>v 


"/z 



i^tA eriurcc f UTOl^ 

I oUjl j eWu c^te U®^ot*cgt0cc^£ct xgtj 
l uxvre. {CU die, Aut-fri/OooCu*. oUz. 

\V^ ivJeuUU . 
















Hcci^O- , TtXMÖLS, 
Ia-ÖTS?^ J>M. iAMch. ? 


o io; 


ra 


UTctsftet /W / /UsUrT 

T\ksiol$ -föü tws / T«trß>c^ / nyM. 

U'k.pC ujOaaa. uyices Sctj>--f{e^ 

AAM.{ \JLaaa- AM. Ucr^iakt tuiteie«, 
cbxAAAA- Urdß -er ja. soLctia. aMes, 
LOQ.S Unr waaa. s os^£aa. uo otHeM. 


Äzt So^jcoc saocIa- Zch&iiAi.iAA.&r! 
>u zjumw £io[£*Mie*± s^dxt 
Ha- Mul Nachn-ctd aix // 


Dm. lü^cc Gott! ... 


l)a .9 SctdD-iMUMST*- urcej-t 
^ZoilAA-^oJULs ) A^AM. ?tc 





^kj^fiAlAMCZAA. lA 4 .eiujt( CiOtß fuOC 

Mt KMr\\AAcd.crix ctÜL 2 -eit 

OAao(usZj&+UAM. slcM-ftt 


J}xs Jluüßt f Ur&MA. uxat 
d &~s DjlcJL JU&tAA.! 

Tw“-eSf«-S ?-U. ßj*Jj-S£;MjAA! 
uyeu-e. jlt Mm. 

Apvh-TCttsicu. 


U**.c( ljZ.HA 0 &tr 4 . cytaM&-t { daß 
dtt AMn.\MaJ:eräi ticd&rü, ist f 
<Mx SIaaUm- \TCrv- UMA£aa- Sietttt-*) 


U^ocs Js&ißb 
JLwr 



%) si*Lt „ D-W UtUm xjlt "^°Uis*r JZeilce 










JU UocH^ } 

cLckß AaaJXA/^ -es AA^C&t 

V c KA^Eu^ir^A^ (/.CUsCM. ( 


Uu,pt LOUL si^tc&f6 /UAjOU* JL% 2 


Jctgeull ) ' 



ir\ 


^ M ' 





/VWGtAA. /Ct^objt j ^"T S^&Gc&ft 
£/r X^ox^cx. c£c Qaas<&t ,, * 







flc f /ViAXxi oIol traru 




,aV 


SietU CUA. S LcTte 
%CLO,C&-AVX&d 


U-iA,<i4M. wdti&yuLe, 

q^i 04 c dcuoou^ ?u / 



BW 




ScJUaaTCI^^S LodL cous$ I 



UjtüsdLs- Cheh/M^tg X^Cct 
cbui$C Su^tyiAjßcLTi^ci'i \ 




D<XS Abi cocAd suidot 
<Aäx ■'TT clcti ^-£ AU-q^Ccd-r^Lcle.J 

ZeAcict -H-CLJ-^Cl £-u_ 






S JjdJi OOTJZ JUas- 

'HoOUMA. ~ ■t-ZA.b - 1/tA^rpO-f^Ca ob.. 


-VVtf 


(u 


umÄ&sl gLl& cL(jl ^ oia . ici't UJXJlo(jz<r, 




IcJL OjdcJUud& Urör Icota^laa„&la- 
<%&rC*^clSL ÖUa.% jtAMAT uyCißje^ CUceilc 

W%ftntfrtfT q 


{^yiisf Sy^oi 
ccocf dju Th^cltSxdrC oU$ 
CUsU(j-Crs Uws. 
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Sm&tA <&/**■ UTClQ cfjrU.@r*AA. uycw C<J&f lsfrro(.eXsOtA~>*.t 
cxh^li-ch., coc*.ßj*r oio^ß uror cIsaaa. ULlaj ä**. o(m u4A*.tjjdce£crke«si- 
ILicJLtuAA-O) /o'&Jj&c^. J<i-^JZu.(y{iAKJi /fox ujsa£ A*UAT ctcxs OjCoiaZZ 

y£r.l&C(sUAAj£ ircH~. 





jU*.ckuA Hälften <&-% LUiirtfSU^S S+viet a£i*Z- 

Spi Qj^eJL&xtdxr, /4&C4- As A.si JIma. IZ.cul.uc~ 

Z-eLt-teche* Spt^-el Au4 c ^ SLr ccm.o(jl*cm, &*£■& eins 

sdLiAttsie*^ XodLs /tc-f aMes itäticL. u^^-ek-eiUt 
'JlüL pJby$*\Ao<JL$cbjL<*. GasA^-Ia JUSaLjU^t^ Ou^gjtleA&st : 
eiü, S>u*-<j 4 sdZotritQ.i siößt c(ü AAode^tZ 5 -i^tt 
s/e 11 (*) 




Do* JLsußk Colso-f 

piciß oove etdLSAm. CctuacC- 

j Xtvfc 4AJC?cJblAACtJL rtkdZuTCLyts 

Jtfhß&U-, 



GcuaZ sricld ig. 

JUr Chr&uaelcoyaA- wcA cUA&xxte&+ t 
use^ uyOrd- cLul Tük öff^e^ umo( TZresi&s 
cui/fC^- SicL- cAuz i^/^r- 

\AaajA <A&aaa*- • • • 



(*) J )XvMc S i'Tukiur k CM^ ^5 ^ in^ Df/H^ASume^ 0^a. 



2W£IS£rn<5e.S BAND, 
ANTI POPENPUNKTE 

VERQUNDLN 


TTTLIIIITTj 
J l ^ 4 i l 

H 





IW UxZß-estSctuÄ'Ur Boy dickt*. Sclut TlcicloL W. 'JaJor XSC> 2 .])ie erste 
CUcoJLyt-iscLl l)cu$tM\A*AO ! ucruurdl 4 8 SA g-ege&u*. Lnyvt j£roWe Scnuicui (Selo«. 
dtS MM xiW^ecs J.M. Sourwuc) u^d di^, Auior. Tuj> 

Me+Mocdi Artsteld idaAXAA) cAxi MenoC-cu^z cAjut 7-la. JLjl cLuacÄa. *xJZ£.cp&c«- % c< 

/WscteWu., urtlJUs. oLou^. pcoxx\M£.trnsiert urtrdju^. Jlce, ICocrroUuode^ x,y, 2 
&L&S VuxxUies Qiu.ot‘ 


X = Xsf CosyM - 2-, SiM-V, SÜ^/K /tcW: f,V f - ^-— 

/ — -X-) sCu.^ t Ä:^ SÜ*-oc COSju ' ' ^ + ® 

2 ^ 2L cos <x 


+ A cos 0 - B> sux ö 


- y r Ä i + ß* 1 + A cos & + B sü*. Q 


oc^Jsc^Bju AM - 31+ h?dstUfc/4-T%) + 6,73 si*(3p-y£) 
& (/*) = ^ 7 ^ süc jx -~%) ~ 6,73 51**. (3/U - 


M-UioU^: ISus-lrt^/A* COKSt) 0 lauft VX>^ O Ms 2 ü! JU ^ a Ins r. 

Basic-Ihvcyro^^- *e*A<Ajjrf ^rty&fco>n^eU ^ 

ct^of Seite 4-3 scctspynoUA: 

400 ?\ = 3.n+S-32 :p3.pi/3 - p6*Pl/6:p8= Pl/g ^ 


-M.0 ^<5R 

42 0 H COt-OR - 3 

st 3 0 TOR MU = 0 TO PI STEP 0.A 

47-0 D- 34-f A.79* SIS) (6* NU- P3) 

-f5",0 f = <5.?3 * SlM ( 3* MU-PQ) 

460 A = D + E 

'1*0 3 = D-t 

4*0'AL = (P8)* S M(3XMU) 

430C1 - A*A-ß*ß 
20J0CZ =Saß(A*A+ d*ß) 

210 CÜ = COS (HU) 

210 SH ~ SIN (MU) 

230 FORTE s 2>T0 6.133 STEP >03 

Zl0 Xi - Ci/C Z+A* COS (TE) -B-* SIN (TE) 

ZS0Zi =C2. + A*COS(TE)+ eXSlH(TE) 

2.60 REM KOORDINATEN 


270 X = XI * CM-21 * SIN (AL) * SM 


Z80Y=X1*SM + 2'!*SIU(AL)XCM 
300 REH ZEICHNUNG 
310 HPLOT 120 + X,$0 +y 
320 NEXT TE 
330 MBXT MU 
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Die Abenteuer von Anselm Lanturlu 

Fröhliche 

Apokalypse 

Jean-Pierre Petit 


Übersetzung aus dem Französischen von Cleo Bertelsmeier 



Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 




PROLOG 

Der Urkontinent, eine dünne Kruste aus fest gewordener Magma, hat sich in Fragmente 
gespalten. Irgendwo auf einem dieser dorther stammenden Steine, die Zeinen-Sippe. 


Schon wieder sind wir am 
verhungern. Und am andern Ufer 
des Flusses gibt es Felder von 
Butyrondendronen (*) 


Aber, wenn wir dorthin 
gehen, werden wir von 
Hörnermuffeln 
angegriffen. 













Von Zeit zu Zeit vertrieb der Wind die Hörnermuffel 
und brach die Brotbäume 


'(■ f /f /ffrfiZ: 


Wenigstens einmal ist 
uns der Wettergott 
geneigt. 






Aber von diesen außergewöhnlichen |§ 

Gelegenheiten abgesehen, widerstand die 
Rinde des Brotbaumes den Zähnen der |f 

Zeinen recht gut_ 1 



Ja, es ist noch kälter 
geworden! 






Warum hat uns die Natur so 
lächerliche Zähne gegeben? 


Gehen wir nach 
Hause, sonst 
erkälten wir uns. 










In der Tat waren die Zeinen 
,li m jt der näher kommenden 


Eiszeit dauerhaft verschnupft. 


( Wenn der Wettergott uns nicht 
schnell einen Brotbaum gibt, 
werden wir verhungern. 



Schauen wir mal. Wenn ich mit all meiner 
Kraft mit meinem Finger auf die Rinde 
drücke, bin ich nicht in der Lage, sie zur 
durchstechen. / 



DIE GEBURT DER 
TECHNOLOGIE 



Kraft: zehn Kilos 
Kontaktfläche: ein 
Quadratzentimeter. Der 
Druck, der ausgeübt wird, 
reicht nicht aus um die 
Rinde zu durchstechen. 
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Die Werkzeug-Waffe 


Schaut, ich habe die schneidenden Splitter 
auf einer Scheibe befestigt. Damit kann ich 
jetzt den Brotbaum in runde Scheibchen 


Ja, aber die Butter 
istdahintenl / 


Im Brötchen zu 
schmierenl 


Was? Di o VA 

Hörnerrmuffel 

angreifen? Ich? tii, 




Ich will Brötchen! 
Ich will Brötchen! 


Die Hörnermuffel 

Zähne und Klauen! 


y 




Aber wir haben 
auch Zähne und 
Klauen! 



y 


Aber wie willst du das auf den \ 
Fingern und im Mund befestigen? / 




Weiß nicht, so 
vielleicht? 





Mit Har 


m 




/ lhr seid doch alle Primaten! 

— Als ihr den Brotbaum gefällt 

habt, hattet ihr doch keine ^ 

l\ Steinsplitter im Mund! 1\_ 


Richtig, wir hatten sie in der Hand! 











Ich habe eine Idee! Was 
sagen Sie dazu? 


m- 


Gar nicht blöd. Damit kann man aus 
sicherer Entfernung zuschlagen! 


Die Hörnermuffel besetzen das 
TERITORIUM, auf dem sich unsere 
Butyrodendronen befinden. Wenn wir Butter 
auf unseren Brötchen haben wollen, müssen 
wir sie dort vertreiben. 






Os- 




m / 

’ imtv j 


Sie ist weise und gibt guten Rat. 
Schade, dass sie so schlecht 
sieht. 


Die Lederhaut des Hörnermuffels ist sehr 
dick , vor allem an den Seiten und auf den 
Füßen. Die verletzlichsten Stellen müssten 
der Hals und der Bauch sein. 


Heiliger Bimmbamm, wir haben 
uns keinen kleinen ausgesucht! 


(Oh 


Schnurff? 





m. i 




Wir haben den 
Hörnermuffel 
gefunden! 


Die Priesterin hatte Recht, sie sind 
nicht unsterblich! Wenn man Löcher 








Dieses Ereignis hatte 
unvorhergesehene Folgen 


Sagt, wisst Ihr, dass das nicht 
schlecht ist? 



Die Zeinen dezimierten die Hörnermuffel und die 
Savanne gehörte ihnen. Doch eines Tages... 















Ein EINSCHLAG ist eine extrem 
brutale Bremsung, die nur dank 
Ausübung einer starken Kraft 
entstehen kann. 


Anders gesagt, mit dieser MASSE 
kann man einen extrem hohen 
Druck hersteilen, auch wenn es nur 
während einer sehr kurzen Zeit ist. 








roKf 




W/A 


Und deshalb tut es 
weh! 


WURFWAFFEN 


Warum nicht die beiden Effekte KOMBINIEREN, die 
Kraftverstärkung des Druck an der Kontaktstelle 
aufgrund der Geometrie des sich wendenden 
Objekts und den Effekt der Anhäufung kinetischer 
Energie. 


TTTHTv" 




Du glaubst, 
dass das 
klappt? 


& , 




Mein fester 
Glauben... 


1 Z 


?J7/ 




Langsam, 

langsam.. 




Von diesem Moment an, passierte alles sehr schnell. 







PANZERUNG 



Also wurde eine Abordnung des Stammes der 
ZEINEN zu dem Treffen der ZANDEREN geschickt. 

Sie ist gerade in das TERRITORIUM der anderen 

eingedrungen. 1 









Chef, wir haben 
keinen Einzigen 
durchlöchert. 




Während sich die Zeinen, so gut es geht, die 
Löcher gegenseitig stopfen... 


Es ist uns gelungen, eines der Geräte 
zu erbeuten, die sie benutzen. 


Ziehen wir uns 
zurück, um 
jnac hzudenk eru 

Die Erklärung ist einfach : Zunächst widersteht das Material selbst, das 
Hörnermuffelleder, besser der Durchlöcherung. Es ist imstande einen höheren 
Druck pro Quadratmillimeter auszuhalten, als unsere Haut. Danach kann die 
Verlangsamung des Projektils, die Absorption seiner Energie !4 MV 2 auf einer 
weitaus größeren Strecke stattfinden. 

Der Schlag wird abgefangen. 



Und dieses Schild verteilt die Kraft auf einer größeren Oberfläche. 


Anders gesagt, man geht den Weg 
rückwärts. Mit dem PFEIL 
konzentriert man die (kinetische) 
Energie im Raum (Punkt) und in der 
Zeit (STOß) 


Hier verteilt man hingegen die Energie 
auf einer größeren Oberfläche und 
verlängert ihre Absorption in der Zeit. 



y, schaut euch 
das mal an! 




Das ist eine Kürbisflasche 
mit einem Anhang von 
Schafshaaren. Und 
weiter? 



Die Oberfläche eines 
Einschlags ist hundert mal 
größer und die 
Absorptionszeit des 
Schocks zehn mal länger: 
Ein Zehntel einer Sekunde 
statt eines Hunderstels. 


Also ist der Maximaldruck tausend mal geringer 


In der Tat ist der Schädel nicht geplatzt, aber ich habe ein wenig Angst, dass die 
Beschleunigung, welche seine grauen Zellen erfahren haben, ein wenig hoch 

gewesen ist. 



Die verschiedenen Menschenstämme teilen sich das zur 
Verfügung stehende Terrain, die TERRITORIEN formen eine Art 
Pflasterung über das Gebiet. Zwischen den Territorien befindet 
sich ein Niemandsland dessen Breite so weit reicht, wie die 
Reichweite der Wurfwaffen. 




DIE ARMEE 



Es hat Fehlschläge an 
der Nordgrenze 
gegeben. Einige unter 
uns haben sich 
versehentlich 
gegenseitig 
durchlöchert. Also 
haben wir beschlossen, 
die Krieger zu bemalen, 
damit sie sich erkennen 


Das ist die Anzahl Krieger, die er getötet hat 
oder die er hätte töten können - von seinen 
Studien abhängig, die er gemacht hat. 



Die ZEINEN und die ZANDEREN verbreiteten dieses Schildsystem in großen Mengen in 
ihren Territorien. Von Zeit zu Zeit ereigneten sich allerdings ernstere 
Auseinandersetzungen. Einer der beiden Belagerer zog sich alsbald in sein neu 
definiertes Lager zurück. Und nach einem großzügigen Austausch gegenseitiger 
Beleidigungen blieben die Dinge wie gehabt. 



Diesen Zustand nannte man 
FRIEDEN 





DIE SCHUSSWAFFE 


Bei den ZANDEREN A >A , , 

o ,j, Am Wachtposten 



Was zählt, in einem Projektil, das ist seine kinetische 
Energie 14 MV 2 . Aber man kann eine hohe Energie in 
einer kleinen Masse speichern, vorausgesetzt sie 
widerfährt eine hohe Geschwindigkeit 



Im Grunde haben wir 
immer auf unsere Arme 
gezählt um die 
Anfangsenergie zu 
liefern. Aber der Gott 
des Feuers scheint uns 
nach Belieben viel zu 
liefern. 



MP* M 

L^^^^r^Erschreckend 


Ziehen wir uns geordnet in 
den Mangrovenwald 
zurück, um zu überlegen. 


Der Kriegsgott 

Sie haben unser £ ( hat uns 

Verteidigungssystem mit einem verlassen! 

EI NZIGEN Projektil durchlöchert! J .; 

Die ZANDEREN haben eine fürchterliche neue Waffe, mit 
der sie unsere Burgen durchlöchern. 


Hört auf, wie blöd Panik zu 
verbreiten. Es reicht, auch eine 
solche Waffe zu besitzen und sie 
dann zu perfektionieren. 



Das ist es! 


( 

Überlegen 



wir! 

—TT" 1 



^ I . 

y f | y 
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DAS WETTRÜSTEN 



Klar ist: Die ZANDEREN 
hatten die Idee, CHEMISCHE 
ENERGIE zu nutzen, um ihre 
Projektile zu beschleunigen. 


Sagt, was ist 
chemische Energie? 


Ich habe gemerkt, dass das Aufbauen 
mühsam war. Es hat sie eine halbe 
Stunde mindestens gekostet, um zum 
Schießen bereit zu sein. 


Um diese Waffe zu 
verbessern, müsste 
man sie SCHNELLER 
funktionieren lassen. 




Eine chemische 
Reaktion, unter Druck, 
das geht sehr, sehr 
schnell... 


Die Lösung wäre, dass diese 
chemische Reaktion, die die 
Energie abgibt, in einer Art 
festem Reagenzglas 
stattfindet. 



Nach einigen Versuchen übernahmen die 
ZUNS eine Mischung aus Schwefel, 

Salpeter und Holzkohle. C~ 




.:>- ; -Bei dem nächsten Treffen 
mit den ZANDEREN 
i wurden diese auf eine 
unvergessliche Weise 
fertiggemacht. _ 


Sie hatten nicht mal Zeit, 
Gebrauch von ihren Waffen zu 
machen. 









Will jemand eine Tasse Tee? 





Das alles dank des magischen schwarzen 
Pulvers. Das ist unglaublich... 

T - - 

Oh, das ist unglaublich! Ich habe das 
Äquivalent von vier Ladungen verbrannt, ohne 
es zu schaffen dieses Wasser abzukühlen. 



Wie kann man jemanden mit einem kleinen 
Löffel heißen Wassers töten? 



//m 




Das zerlöchert euch 
einen Mann auf hundert 
Klafter Entfernung. 

_ __. ___. 

Um ehrlich zu sein, mit einer 
Ladung schaffe ich es gerade 
einmal, einen erbärmlichen 
Teelöffel Wasser zu erhitzen. 


Natürlich verabsäumten die 
ZANDEREN nicht, ebenfalls ähnliche 
Waffen herzustellen. Jeder bemühte 
sich also die Leistung und die 
Reichweite seiner Todesmaschinen zu 
verbessern. 


Alles liegt in der Kürze der 
Energieübertragung vom Pulver auf die 
Kugel, dann von der Kugel auf die Rüstung. 














Die Gesetze der Ballistik sagen mir 
nur, dass die REICHWEITE eines 
Geschosses in Funktion seiner 
Initialgeschwindigkeit steigt. 
Allerdings habe ich die Ladung sehr 
wohl vermehrt, aber ich habe nichts 
mehr gewonnen... Das ist doch 
unlogisch! Warum...? 



RAKETEN 


Nun, wenn man einfach so in die Luft 
schießt, ohne Geschoss, kommen die 
Gase nicht sehr viel schneller heraus. 
Das bedeutet, das Problem stellt sich 
bei den Gasen. 








VERTEIDIGUNG 


Ah, ein Platz! 




eH* 

CLONK 

Sl&fi 


Scheiße, 
ich bin zu 
spät , 



Hm, das ist 
knapp. 


Mit diesen 
Maschinen zu 
manövrieren ist 
kein Kinderspiel 



Glücklicherweise bin ich 
versichert. Ich werde eine 
Nachricht hinterlassen... 












Entschuldigung 
ich.. 


Meine Herren, diese 
kriegshetzerische Haltung der 
ZANDEREN zwingt uns, sie zu 
überbieten. 





Eine neue fundamentale 
Entdeckung der Physik 
scheint uns eine Möglichkeit 
zu nie da gewesener 
Zerstörung zu bieten. 


DIE ATOMWAFFE 


Unsere Forschungen haben uns 
erlaubt, zu verstehen, dass Energie 
und Masse genau dasselbe sind. 


Also, wenn Sie kinetische Energie auf ein Geschoss 
übertragen, erhöhen Sie nur seine Masse ein ganz 

bisschen. 




In einer CHEMISCHEN Reaktion, die Energie liefert, passiert dies 
auf der Ebene der molekularen Neusortierungen. Aber, nach allem 
kommt die freigesetzte Energie von einem aberwitzig kleinen 
Verlust einer Masse. Etwa ein Zehntel eines Milliardelstel 

derselben. 


Aber...diese Masse..verschwindet? 
Haben wir nicht bis jetzt gesagt, dass 
nichts verloren geht und nichts sich 
neu bildet? 








Wunderbar! Sie haben Recht! Die 
kleine Masse die von den 
Elektronen des Explosivs ihres 
Schießgewehrs verloren wurde, die 
finden Sie im sich bewegenden 
Geschoss wieder. 


Aber, wann hält das Geschoss 


an? 



Wenn es die Zielscheibe in 
kleine Splitter zerreißt, die in 
alle Richtungen geschleudert 
werden, so wird die Masse 
jedes der Atome dieser 
Zielscheibe sich leicht erhöhen. 


Anders gesagt, unter diesem Blickwinkel betrachtet, bleibt die Masse 
_erhalten. 


Wir haben neue Reaktionen entdeckt, die 
diesmal die Atomkerne ins Spiel bringen und 
für welche die Energiekonvertierung zehn 
Millionen mal höher ist. 


Im Grunde hätte man das statt 
KERNPHYSIK besser Kernchemie 
genannt! 





Man findet in dieser KERNCHIMIE alle gewöhnlichen Aspekte des klassischen 
Chemie wieder. Einige Reaktionen brauchen Energie, wohingegen andere 
wiederum welche produzieren. Die FUSION entspricht der exogenen Synthese 
des Heliums aus Wasserstoffisotopen. 



Ja, aber ich sehe, dass das Ganze astronomisch hohe Temperaturen ins 
Spiel bringt. Mehr als zehn Millionen Grad. Wo wollen Sie uns die finden? 
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Die Sonne, die DER Reaktor par 
excellence ist, hat uns für diese 
Kernchemie ein sehr instabiles Atom 
gebracht: das Uranium U235. 



Aber wenn es instabil ist, hätte es doch 
schon vor Millionen von Jahren auf 
natürliche Weise zerfallen müssen. 




Ich versteh's nicht! 


Isoliert zerfällt das Atom des Uraniums 235 in der Tat sehr langsam, 
indem es in zwei Teile auseinander bricht und ein Neutron emittiert. 


KERNSPALTUNG 

" Das Neutron, das auf diese Weise entsteht kann 
seinerseits einen anderen Uraniumkern 
destabilisieren, was so dessen Platzen und das 
Freisetzen eines neuen Neutrons zur Folge hat. 

Und so weiter... 




Anders gesagt, wenn wir das natürliche Erz 
des Uraniums verfeinern, indem wir die 
Isotope der Masse 235 isolieren, müssten wir 
von dem Potenzial dieser autokatalytischen 
Kernreaktion profitieren können. Und dieses 
Atom ist das EINZIGE, das diese Möglichkeit 
bietet? 


Praktisch ja, das ist das Geschenk, das 
uns die Natur gemacht hat. Ohne 
dieses Atom mit den speziellen 
Eigenschaften, wäre das menschliche 
Interesse für Kernenergie zweifellos 
erst ein oder zwei Jahrhunderte später 
erwacht. 



Wenn du den Frieden willst, bereite Krieg vor (auf Latein) 


ZT 



Gut, wo werden wir 
unsere erste Atombombe 


Da, das sieht nicht schlecht 
aus. Eine freie Bucht. 



Man könnte vielleicht die Leute vorwarnen, die in dieser Stadt 
wohnen? Das wäre doch in Ordnung, oder? 


Anselm, seien wir ehrlich. Wenn 
wir die Leute vorwarnen, gehen 
sie weg. Und wie können wir 
dann noch die Effekte der 
Strahlungen auf Lebewesen 
feststellen? 



Mein Kolonel, wenn Sie ihre Bombe jetzt testen wollen, dann rate ich Ihnen zur 
Eile, denn der Krieg hört wohl bald auf. 
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DES TERRORS 





VERTEIDIGUNGS PC 


Ich habe ein vertrauliche 
Bestimmung zu dem Angriff 
















Seht doch, es besteht keinerlei Zweifel. 
Mit fünf Megatonnen in F12, erwischen wir 
sieben Millionen weitere Tote. Und mit 
den Winden... 


Millionen Tote 

Zerstörungen (in Milliarden Kredit) 
SIE S* WIR 
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Das ist eine 
Rakete 

Sie ist weniger als t minus 
11 von unserem 
/ Verteidigungssystem 
^—__ entfern t _ 


Haltet euch 
bereit 


Sie ist in R2, überwindet die 
ersten Verteidigungsreihen. 


I 


Wenn Sie den Zuschlag wollen, 
müssen Sie vorausschauend ( 
handeln...wenn ich an Ihrer Stelle 




Holen Sie den 
Präsidenten 



ET 


TV' | 



'Jm 

& ■ 

% I 


Aber Sie sind 
NICHT an 
'"jrieiner Stell^ 

Ach, diese 
Zivilisten. 





Das wäre erledigt, 
ich habe alles 
wieder so 
eingestöpselt wie 
zuvor. 

I l 

So was! Aus 
meinem Skop ist 
der Feind 
verschwunden 1 




■«m 


Löschen Sie den Feind. 




Mein Lieber, wenn Sie meine 
Meinung wollen, steuern wir 
gerade auf einen guten Krieg zu 

Wer ist der Blödmann, j 
der dieses Ding hier 

gelassen hat? irr« 




Mein General, wir waren 
dabei, diese Aufbauten zu 
verändern 


I 


Hat jemand den 
Zustand der 
Sicherungen 
überprüft? 







Entschuldigung, Herr Präsident, 
das war die Sicherung 




Eine Sicherung. 


.ist blöd! 




Wie spät ist es? 


Vier Uhr 




~ Präsident, \_j 
Telefon 

Haltet euch fest, es ist der 
Präsident der ZANDEREN 




Ach, richtig, dieser 
bescheuerte Koffer! 


mm 



Hallo, mein lieber Freund, Sie erinnern sich an unser 
letztes Treffen als wir mit dem selben Auto gefahren 

sind 

Ja, ich erinnere mich sehr güT 


Ich glaube, es hat eine 
kleine Verwechselung 
gegeben 






Sie hatten auch eine 
schwarze Büromappe 

Großer Gott! Der ganze 
Verteidigungsplan... die 
ultrageheimen Codes, der kleine 
Schlüssel, der das ganze 
sgaktensystem in Gang setzte— 






Hören Sie, ich denke, 
es ist unnütz, daraus 
ein Drama zu 
machen... ^ 


Machen wir einfach nochmals eine kleine Besprechung der selben Art aus. Ich werde 
Ihnen Ihren Koffer wiedergeben und Sie mir meinen. Und alles ist wieder gut... 





Und...kein Wort zur Königinmutter, einverstanden? 
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DER LASER 


Ich habe Ihren Bericht bezüglich des 
Verteidigungs PCs gelesen. Sehr präzise, sehr 
gut gemacht. 


Aber... wissen Sie... 




Hi 



Die Zanderen bauen neue Silos auf, 
wir produzieren genau so viele auf 
unserer Seite. Sie erhöhen die Anzahl 
ihrer U-Boote und Raketen, wir auch. 
Nichts wirklich Entscheidentes in all 


m 




Es hat diesen Winter viel geschneit. In dem ganzen Tal liegen enorme Schneemassen, 
die sich in der Umgegend der Gipfel noch im Gleichgewicht befinden und nur darauf 
warten, herunterzufallen. Weiter hinten, am Ende des Tals sieht man einen alten 
hydroelektischen Staudamm, der außer Betrieb ist. 




<Jh > 

MJ 


Schöner Blick! 


V 






// 
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Am anderen Ende des Tals haben wir ebenfalls 
einen Staudamm konstruiert, eine einfache Mauer. 
Auf diese Art und Weise sind wir vor möglichen 
Bodenangriffen mit Marschflugkörpern sicher (*) 


Hey, was machen Sie da? 


Hm...das 
müsste 
klappen 


fcAAAtt 


Auf was schießen Sie? 


Auf gar nichts... schauen Sie, 
es beginnt, zu funktionieren. 


m 



Seitdem ich hier arbeite, habe 
ich mich gefragt, ob... 




Ein Pistolenschuss hat die ganzen Schneemassen aus ihrem instabilen 

Gleichgewicht gebracht. 



Das Donnern wird 
stärker 




• mwik 




. oO 



i s 


(*) Flugzeuge ohne Pilot, die bis zu 900 km/h schnell fliegen und Träger von mit 
dem Radar nicht zu detektierenden Atombomben sind, sie nähern sich ihrem 
Ziel, indem sie einige Meter über dem Boden fliegen. 





Kommen Sie, steigen wir 
in den Keller hinab 


Hier mein erster Laser. Ich habe ihn 1960 gebaut. Die 
Atome der Lasersubstanz spielen die Rolle 
überladener Schneebaikone. Sie enthalten Energie in 
METASTABILEM Zustand, die nur darauf wartet, bei 
dem kleinsten Stoß Energie zu entweichen. 



Das ist ein Gaslaser. Es handelt sich um eine elektrische Entladung, die die 
Energie in die (Argon-) Atome PUMPT oder gespeichert wird. Die Schallwelle von 
eben wird durch eine Lichtwelle ersetzt die zwischen zwei platten, perfekt 
parallelen Spiegeln hin- und hergeworfen wird. Die Spiegel ersetzen die Mauern, 
die das Tal geschlossen haben. Einer der beiden Spiegel reflektiert zu 100% und 
der andere nur partiell, was bedeutet, dass ein Teil der Energie durch ihn 

entweichen kann. 


36 









35 - 




Nichts ist zerbrechlicher als die dünne Haut 
einer Rakete. Kaum anderthalb Millimeter 
Dicke. Und nichts weniger diskret als die 
gleiche Rakete in der Antriebsphase. Das ist 
eine auf Millionen von Kilometern 
detektierbare Fackel. 


Die Satelliten, die mit Infrarotdetektion 
arbeiten, können eine solche Rakete 
finden. Aber wie kann man das so genau 
auf eine solche Entfernung schaffen? 




Kein Problem! Man kann einen 
Teleskopspiegel, der sehr präzise 
ist, so aufstellen, das man damit 
ein Objekt, was kleiner als ein 
Meter ist aus zehntausend 
Kilometern Entfernung anvisieren 
kann. 


KRIEG DER STERNE 


Gut, nehmen wir an, dass das Anvisieren 
eines Ziels im Raum ein gelöstes Problem 
darstellt. Wie kann man diese 
Schussstationen mit Energie beliefern? 



Die chemischen Laser sind 
wahrhafte orbitale Wasserspeicher. 
Das Produzieren von reichlich 
Energie dort oben ist auch nicht 
einfach. 


Aber wir haben eine 
andere Lösung 
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Man kann eine Substanz wie 
Kupfer lasern, indem man eine 
Energiepumpe mit 
Röntgenstrahlung verwendet. 


Teufel, wie kann man denn 
Röntgenstrahlung in der 
Erdumlaufbahn hersteilen? 



Eine Atombombe produziert einen 
wichtigen Teil ihrer Energie in Form von 
Röntgenstrahlung 






Aber, wie werden die Spiegel hergestellt, 
die die Resonanzkavität darstellen? 


Mit einem solchen Überfluss an Energie 
brauchen wir das nicht. Man kann mit 
Superstrahlung arbeiten. 



Was ist das? 




Stellt euch ein System vor, wo die Kästchen aus empfindlichem Papier 
konstruiert sind, jedes für ein Atom stehend. 
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Röntgenstrahlen 

rüber! 
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Wf-Vn _, 



\ 


Das erste Bläschen, 
das aufplatzt wird das 
Leeren aller andern 
Bläschen verursachen. 



Auf eine solch große Distanz von tausenden von 
Kilometern, der kleinste Zielfehler... 


Eine Atombombe mit 
geringer Leistung kann so ein 
Gefäß mit tausenden von 
feinen Kupferfäden 
bestrahlen. 


...mein Lieber, wenn Sie Ihre Beute erreichen wollen 


r 



Die Verstreuung von Ihrem Blei ist 
genau das, was Ihnen erlaubt, 
größtmögliche Chancen, auf einen 
gelungenen Schuss zu haben. 






Eine Waffe, die mit 
Lichtgeschwindigkeit zuschlägt. Ist 
das nicht wunderbar? 



ANTI 

MATERIE 

WAFFE 


Zu gleicher Zeit bei den ZANDE REN 


nd Sie sagen, dass das 
)ing schon funktioniert? 


Ihr Laser, der durch 
eine Miniatombombe 
angetrieben wird, hat 
schon tausend 
T erawatt 
ausgespuckt. 


Sagen wir, wenn der Laser 
funktioniert, vor seiner 
Zerstörung durch Explosion der 
Bombe (*), produziert er eine 
Energie, die einem Spiegel 
entspricht, welcher die Fläche 
Frankreichs hätte. 


Hmm... Was ist das, ein Terawatt ? 


;nn ich alles richtig verstanden habe 
gibt das den ZEINEN einen ganz 
schönen Vorsprung. 




Es gäbe vielleicht ein Mittel, einen 
absolut entscheidenden Vorsprung 
gegenüber den ZEINEN 
herauszuschlagen 


Einen noch stärkeren Laser hersteilen? 


Während eines Zehntel eines Millionenstels einer Sekunde 
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Seit einiger Zeit schon sind wir fähig, durch frontale Kollisionen zweier Teilchen in 
einem Beschleuniger Atome aus Antimaterie herzustellen. Wir können diese Atome 
aus Antimaterie auch wochenlang in einer magnetischen Falle zu lagern. 



Wir können dann diese Antiwasserstoff- 
Atome, die mit ihrem negativen Antiproton 
und ihrem positiven Positron insgesamt 
neutral sind, mit einem Kristall aus normaler 
Materie kollidieren lassen. 


+ Anti-Elektron 
(Antiwasserstoff) 


Zwar zerstrahlt das Positron mit einem der Elektronen des Kristalls, aber 
das Antiproton, d.h. der Kern des Antiwasserstoff-Atoms, wird in die 
Kristallstruktur eingeschlossen. Somit erhält man ein Kristall, das MIT 

ANTIMATERIE DOTIERT ist. 


}i$t I 


Um ein solches mit Antimaterie dotiertes Kristall 
tatsächlich zu erzeugen, müssten wir einen 
Teilchenbeschleuniger derart ändern, dass er 
Antimaterie am laufenden Band produziert. 


Ja, gut, damit würden Sie aber 
lediglich ganz kleine Mengen an 
Antimaterie produzieren können, 
etwa ein Milligramm? 



Zwanzig Megatonnen TNT 


Aber... wie würde man eine derartige Bombe 
zünden? 








Was!? 


Da hat man die Qual der Wahl. 
Man könnte z.B. einfach dieses 
Kristall... in Wasser lösen! 


Entschuldigung, 
Meine Nerven, 
meine Nerven! 




Und wann könnten wir diese 
neuen Bomben haben? 


Warum „Bomben“? Eine einzige würde 
ausreichen! 


Zweihundert Gramm Antimaterie entsprechen allen 
heute verfügbaren Sprengladungen, ob in Bomben, in 
Raketen oder im Bauch der U-Boote, d.h. die 
Zerstörungskraft von zehntausend Megatonnen TNT. 


Auf diese Weise könnten 
wir mit einer einzigen 
Rakete die ZEINEN 
endgültig ausrotten. 









DIE EMP-WAFFE (*) 


Fein! Aber wie könnten wir solch eine gefährliche 
Waffe in aller Sicherheit zum Feind bringen? 




Wie Ihnen sicher bekannt ist, beschießt bei Eruptionen 
unsere Sonne die Erdatmosphäre mit allerlei Teilchen, so 
dass deren obere Schichten ionisiert werden. Es bilden sich 
dann elektromagnetische Stürme, die jeglichen Funkverkehr 

empfindlich stören. 


Wir nehmen an, dass wir in der Lage sind, am 
Boden Impulse von fünfhundert Volt pro 
Zentimeter zu erzeugen, indem wir in 
fünfhundert Kilometer Höhe eine zehn 
Megatonnen-Bombe sprengen. Die Strahlung 
wird die oberen Schichten der Atmosphäre so 
ionisieren, dass es einen starken 
elektromagnetischer Sturm geben wird. 


Was geht hier 
vor? 


Ist es Ihnen gelungen, den 
Präsidenten zu erreichen? 


Hallo! Hallo! Die 
Verbindung ist 
abgebrochen!? 



Wir haben gar keinen Kontakt mehr mit 
den U-Booten. Auch kann ich weder die 
Bomber noch die Mannschaften der 
landgestützten Abschuss-Silos 
erreichen. 


Der 

Radarbildschirm... 

schwarz! 



wm 

mm 


So, folgen wir dem roten 
Kabel bis zur Sicherung... 


44 


(*) Elektro-Magnetischer Impuls 


Der Synchronisierung, natürlich.. 


Undurchführbar 


DER NUKLEARE WINTER 


Man kann nicht ohne Weiteres das Äquivalent 
von zehntausend Millionen Tonnen TNT (*) auf 
der Erde sprengen... 



Mf! 


Meinen Berechnungen nach entspricht 
dies einem Aufschlag eines Meteoriten mit 
fünfhundert Metern Durchmesser. 


...der 6 Monate bis zu einem Jahr lang in 
20km Höhe bleiben könnte 





wmmm 


+ * 



Ganz gleich, ob es um eine große Anzahl 
thermonuklearer Bomben oder eine 
einzige Antimateriebombe geht, dies 
würde etwa eine Milliarde Tonnen feinsten 
Staub in die Stratosphäre emporsteigen 
lassen... 



/ 


Eine Woche nach dem Aufprall würde im 
ganzen Höhengrad des Ziels nur noch 
ein Vierhundertstel des Sonnenlichtes bis 
zum Boden gelangen. 


Das wäre die nukleare 
Nacht. 
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(*) Dies entspricht einem Dynamitwürfel mit einer Seitenlänge von einem 

Kilometer. 


Auf der ganzen Nordhemisphäre 
fielen die Temperaturen um 
durchschnittlich 25°. 


Ohne Licht würden sämtliche Pflanzen 
eingehen und uns damit alle 
Nahrungsgrundlagen entziehen. 




- \ , 

) o v/ 


k \ 
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/0t ,1 
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Bei Allah, 

, was 

für einen (7 

Schnee!!! 




7 




Die hohen Temperaturenunterschiede 
würden in der Nähe der Küsten mächtige 
Stürme entfachen, während der mit Staub 
und Asche überfüllte Himmel ständig 
donnern würde. 


JäFTl- 



Dieser Staub, welcher dann in der 
Stratosphäre hängt, würde alle 
Sonnenenergie absorbieren. Die 
Stratosphäre würde daraufhin 
ihrerseits diese Energie als 
Infrarotstrahlung emittieren. Die Hälfte 
davon würde an den Weltraum 
verloren gehen, während die andere 
Hälfte die mittleren Schichten der 
Atmosphäre erwärmen würde. 






Wir würden uns in einer sehr seltsamen Situation wieder finden: wir hätten 
einen gefrorenen Boden und anderseits warme Luft weiter oben. Letztere 
entzöge dem Boden jegliche Feuchtigkeit. Auf diese Art und Weise würde 
die Atmosphäre SUPERSTABIL und daher gäbe es keinerlei 

Niederschläge mehr. 





Kohlenstoffdioxid würde in Bodennähe umherwabern. Die ganze Atemluft, die nie mehr 
in die oberen Schichten der Atmosphäre gelangen würde und daher nicht mehr von den 
UV-Strahlen der Sonne sterilisiert werden könnte, würde zur Brutstätte für alle 

möglichen Krankheitserreger. 





Ganz zu schweigen von den 
Strahlenschäden und... 



Gut. Wenn ich richtig verstehe, würde der „Sieger“ 
genau so geschädigt wie der Besiegte. Das ist doch 
komplett widersinnig... 

Leider haben wir keine Wahl, fürchte 
ich. Den neuesten Nachrichten zufolge, 
j welche uns ereilt haben, arbeiten die 

i-flHpMTJ ZEINEN schon an einer Antimaterie- 
Waffe. Und falls sie sie vor uns 
Mmm ^"\ bekommen sollten... 


Könnten wir aber nicht einen kleineren 
Angriff in Betracht ziehen, sagen wir mal mit 
fünfhundert Megatonnen? 



Bei diesem Vorgehen würde das 
Zerstörungspotential des Feindes 
bestehen bleiben, und auf den 
Gegenschlag können wir gut 
verzichten! 






Ä DER 

BRUDERMORD 


Wie auch immer man angreifen will, alle auf 
dieselbe Region zielenden Raketen müssen 
gleichzeitig detonieren, und zwar innerhalb einer 
tausendstel Sekunde. 


i 
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Andernfalls würde die Wolke aus Trümmern, Steinen und Ähnlichem - also der 
Atompilz der ersten Rakete - alle folgenden Raketen zerstören. Bestenfalls würde er 
sie in einer so großen Höhe explodieren lassen, dass der Effekt gleich null wäre. 
Somit könnte es keinen zweiten Schlag geben. 


AM 


VERRÜCKTE LIEBE 


Der Krieg der Sterne ist solch ein komplexes Programm und die Entscheidungen 
müssen derart schnell gefällt werden, dass es vollkommen ausgeschlossen ist, 
dass Menschen die Kontrolle behalten. Alles wird mittels eines aus zehn Millionen 
Zeilen bestehenden Computerprogramms, welches ich Ihnen gleich vorführen 

werde, gesteuert 



Um absolute Verlässigkeit zu garantieren, wurde das Programm auf 
vier Großrechnern installiert. Die drei ersten sind absolut identisch, 
und die Wahrscheinlichkeit, dass sie alle drei gleichzeitig ausfallen, 

wird auf Null geschätzt. 


Der vierte Rechner benutzt zwar das gleiche 
Programm, das allerdings in einer ANDEREN 
SPRACHE geschrieben wurde. Alle seine 
Prozessoren und alle sonstigen 
Komponenten unterscheiden sich von den 
anderen Rechner. 




So werden Fehler vermieden, die 
sich aus der Syntax des 
Programms ergeben können. (*) 


In meinem Speicher finde 
ich keinen Hinweis auf den 
früheren Krieg. 




Authentisch 






Einige Stunden später... 


Mein Gott! 





Dort ist absolut nichts. Wir haben den 
Fehler gefunden. Die Uhr des vierten 
Rechners, der die drei anderen 
überwachen sollte, war um einen Zyklus 
zu spät, etwa eine Mikrosekunde. Daher 
verwechselte der Rechner Gegenwart und 
Vergangenheit und erlebte so etwas wie 
ein DEJÄVU... (*) 


ns) 


Nach Hause. 





SÄ 




Liebling , wie war’s denn in diesem 
neuen rechnergestützten 
strategischen Kontrollzentrum? 
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Es liegt alles in Gottes Hand ... 


Geht’s denn so schlecht? 




Papa, schau mal, was uns Mama für ein 
schönes Spielzeug gekauft hat! 


Wir spielen „thermonuklearer Krieg“! 

ttw 



Damit üben wir uns in 
Strategien! 


Ja, ja, spielt 
weiter und 
macht keine 
Dummheit... 






Es gibt auch einen kleinen Computer, der automatisch die Anzahl der Toten ermittelt! 


(*) Tatsächlich hat 1985 ein solcher Zwischenfall den Start einer Raumfähre verhindert. 





Einmal zehn Megatonnen in F12... 


Mama, Bob nervt... 


r°'$i 


Peng! Peng! Du bist tot! 



Bob, lass deine 
Brüder in Ruhe und 
geh draußen mit 
Deinem Revolver 
spielen! 




Die Informatik ist wahrhaftig 
von Gott zur Erde geschickt 
worden, um die Menschen 
zu bestrafen... 


;Y0V 


MM 










Gibt es viele solche Sektore auf 
diesem... Schiff? 









Auf dem ohnehin schon überfüllten 
Oberdeck müssen wir pausenlos neue 
Geschosse bauen, um die zusätzlichen 
Menschen unterzubringen. 



5Z, 

















Aber... Wer kommandiert 
denn dieses Schiff? 




Welcher Route folgen Sie? 
Haben Sie eine Karte? 


Ich weiß noch nicht 
mal, wo in diesem 
verdammten Schiff 
vorn und hinten ist. 




Wissen Sie, die Befehle | 
kommen von ganz oben... 

r~ —^ _Jb» 

Hier ist ein Plan unseres Sektors. 
Warten Sie mal... So ist es... 


Nun ja, ich denke, ganz oben 
haben sie bestimmt eine. 


Oder vielleicht anders rum? 





...Es sei denn, vorne ist 
nach da... 


Wissen Sie, das alles ist so kompliziert... 


Karten habe ich nicht 
viele... 


Zwar besitzen wir ein Gerät zur Speicherung der 
zurückgelegten Route, aber... 






Ld 



Das hier... nee, das ist der 
Plan der Klimaanlage. 


Aber verdammt, welcher Route folgen Sie? 
Was ist Ihr Kurs? In welche Richtung 
schwimmt das SCHIFF DER 
GESCHICHTE? 




53 



solchen Orten treibt sich so 
allerhand Gesindel herum, von dem 
manchmal Revolten und 
Meutereien ausgehen... 




Auf zu den unteren Decks und den Kesseln. 
Dorther bekommen wir die ganze Energie, die das 
Schiff benötigt. 


Ich habe es immer dabei, ich schlafe sogar damit. 

Und wenn sich ein Aufstand zusammenbraut, 
schließen wir die Belüftungsschächte. Das beruhigt 
sie dann für eine Weile. 


immer mein Anti-Aufstand 
Gewehr griffbereit 



Wenn ich einen Überblick gewinnen will, den gewinne ich am Besten vom Oberdeck. 


54 - 




Auf geht’s! 









y _1 

n 

0 




Das ist das Oberdeck, höher kommt man nicht. Das einzig Sichtbare ist der 
Schornsteinwald der jeweiligen Sektoren sowie Maschinen, so weit der Blick reicht. 


Und? 


Und nachdem ich nun stundenlang durch den Sektor 
gewandert bin , komme ich wieder an meinen 
Ausnangspunkt zurück... 


' sin d hier ! 





Naja... Nichts 


Irgendwo muss es doch eine 
Ruderanlage geben, einen Kapitän oder 
zumindest einen Wachoffizier? 


Ah, da sind Sie wieder! 

Was soll’s, vielleicht schwimmt 
schließlich das Schiff der Geschichte 
nirgendwo hin... 


r f * 




Wissen Sie, das alles ist so 
kompliziert... 




am 
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Entschuldigen Sie mich bitte, 
die Pflicht ruft... 


Wir neigen uns zur Seite. 


sw? 

Vf'.- 


Vielleicht gibt es nicht 
einmal ein Ruder? 


Ist auch kein Wunder mit all 
den Aufbauten, die Sie seit 
Jahren angebracht haben! 




Das Telefon, das Telefon... 
Endlich ein Anruf von oben! 




Was ist nun los? 


Wir neigen uns auf die 
Seite? Sie einen wohl, 
wir havarieren! 


Schatz, was ist mit dir los? Komm, da ist ein Anruf 
für dich. Es ist der Präsident der ZANDEREN... 


gf?RRA 


V« 
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Naja, ich glaube, Sie haben 
Recht... 


Hallo, mein lieber Freund! Wissen Sie, ich habe 
nachgedacht... Was halten Sie davon, ein 
bisschen abzurüsten? 
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JEAN-PIERRE PETIT 


DIE ABENTEUER DES ANSELM WÜßTEGERN 


! 




Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 




JEAN-PIERRE PETIT 
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Glatt /Gl£lGx f. 





AAcr Äst ct<XG (?6u^t yUxxt 
ot&c*. AtcsSU*xjXx*- Lrm^ 7ycl<.cr' 'Bxr~x€<jt- 
lAx-xtaxtrax 2 


{ l&Lotex- At<cGt. ^\, 
■pfe^ / /fs&or eturvcs 4 x\ctzrt<; 

Tf^ I AC& AX?c/*~ 

\(t \ AA\&t LxnxAtxq 6 r. J 






lyctaas Atg sx LXixajJUx 
ol&r AtaAsJrC coAc^uaoj^ 
S^JtAxt uxsutxxfx cttt & C*A~. 

'Jot- GDolDa <iZxu+.£ 
tt'&f-C ct uuxxx-^xxx- 
X - A*x QtX utG^-jOO-ca ft. 
£)0l Äst ccßes- -eturccs 
AÄctct XX*. QfollxvutxJSj. 



Des <^OXx^X fxxfft A<Lex etexxw. 
iu.SX^c*uxt €^. / uxxxxx- Sxct*, cte/ /l/toxTS 
CUs-f £x*x£x*x- tt&S Jf^uA-'jt j ScaxÄßStx. Cuxf AÄx&T 
£st£*LpSA, t*üöt-€x ctyz, Sctuw.C axx. 

_ eCe-r Sbe&t. 


-J, 








Ca} C*d> Uxbf'&i 

OU 4 .S cfau*' Dojsvtsux, (rfjLS 7 ^ylttc<.cyO~TO(.S , 

XW-S otüsju U7t4^<P^ß t Zsf6o<_ ß<lsruisCCr*T.<.e pGt 

k^üs-e {Z{ UmM. cUz TUisz dzs Aristoteles, 

ptü* kiM. Ureis t **lt etisuo Götti*olsu *er- 

Au^eöj: { uf-ll Aas 4-nolt Jck * 

v ~-. / _-- — 



i J'P- / l**.ew* hcSe*}^ 
Sowwd ust es xd**- a**. s. 
Hol TTryAguwua^sdcbU-' krtcSe. 
uwai pCcts-zr cyoco&e 

/ etex-ft £s *H*Ä SOc&st 
|>^sj ztGrccg sc£.t4rtrA*£lt, 

iu aÄAouAcw.. * 


*!}yu>{ stell Xkr ispr. AufdüM. Cl£yoseS>^ 
Ast stAclt sA^Luy-ccl pUb. ßesc£<unyu.c>U^Ue<t. 
kcn\ ztjUwi. ■ Jle* ÄAcorS ttjvroi S&lo*o}l&r / UjSw** 

£r sAol. cAic So***i*e **.0 leert , uu*s{ Unie ofar 

£a^-^sai^.ey- j u* S*c£- ocrK ok* Scnt/i** 

Xc*Sf**wö, Jiyf&_cK<jcrroS unTr^Ö. S/iolc Sw* / 
_ t'Arcile ukwuptfe&bec.! / 






blu- URSSew- sulc&t ( aye* otuSe* {t*** 'PytALcxj^erfäs Äst, am* du** Sie Sytufdeo 

UXc* sd*k^kou**i*eoc t uw*. AL/we /Uu-tÄ* -?u wutt-Ccfte*^. Sie Ast dr tÄKerei au*^dla^t. 
SA* JLq .1 Al* Treloc trän*. dsuo. G£a.surMeiste*, j&Äce <yacydew, c*+<a{ 

Ae* Äst dcarx>oufdu < . sduat* l<rcu*U jazurorC&t^, 













Ultc&b ^ooc lynx^f twt oUcs&a*. MepJir, Uuot J^Ud AU^cjkeite^ 
Tttyrrt. 7)tse SptsuaüU JdAau<päße<., daß Ut&u<. tej-utßocs dc& SaC&ct 
tee^-fotuet. Jßf &£trcis: oCü StssujL er£oL.eai«.c<^ doppelt ... 




Hlw/uael, feer^dt, Sal<rxxuaecd{ 

IfoaUAOA Scdfeoc $L& dJUsAt AaÄcJ/A doppelt Seoul 
ItcvroouA LrOcSAA-dt /itAoouc d&usA /utdcte^dlccl, 
das Uamisctsua«. so ü*t ujiz es~ asC ! 

/bestatt secuec^ ßu.fJj-ocot dt^ddcdps / 
dccsct tUteepAstatn gaZaa- cts f 

tetlißesA Scdtift ccß-ztc- / 

dßdeA ( __-^ f 


Usud Jtct ItUHAKA.**/ 

/■S Aaiolt t daß stß dcrj&pgtt 
erSotef-A&c*. / cr&tsxdt/ /n<cout 
Saz ctoct aalt Jdofieu*. Aaje 

Siett 2 


Üds^clct, 

(siatc&U t 


Jlee JßitUqe 6 -eist Ad UeotA ßst TcstacrytA. I 


r' ^ 
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hctse. 'Jessocctec*. Süud docl. Ssd. See dd-cocs.pte<,c, daß eu* Stet Artetet 
SMaUaedt ^cdtcsA dürfte, coeuat stet dee &rde ßcux^tc. 
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L)^t<sc+<* ccocf So£<*ff j£4^-c<sl, uxy>\ / ^cts£sjc^'hle 

cu*s JoM&e«. Maßt, Sc&Zäjt <k« TUß r&S Meiste cu<f, {<zM$ 

- ^Mc*apC LoC&jt. 'J)ccs sß-cz&c s(.ckL. sMk£i>£ £t^<.sp>-rö'ßTjes6. 


£d SCuy£c*. CUtdKf 

(Mxß Ml £rM 

ofor 0 ^ol Micro-ft cem 

Mi*.e>0(^cZsujMtyjJ2AA(. sU<&<ß>6l , 
\j^rCu^t sM &M cCreMz. / 


\ ^SC'^CrT 
^o.,^ 






'Scisiei / ZlAac fJ-lZ&ßk&oi L- 0 €ijk>, o(e\ß eZt^. Tcyy C 4 ^Ay>*<ßi-^öu. Z 4 - sZ_aZ jZci 

Mei£ s^icL jt£u<- Scrfa^sa^, Mß Sie yu^lZ 

hJ^Uf k-ou+t zUofrri^uu^Cf, /j^eZ^t JMkf GaZMi. jlü UUss&ca. scl^af 6 
(AyrSnctöq crarC(^sc/u-u{c<A. , ZcZJZiZZZckL süM <ZocS <Gc>cZ cctleS iaocZ ZypcZZjir-£o\ 



0 



bjsiesor ify^crt€ ( jLSX^! 
kcrrtAite. Mi l(MrcMe a^c&M ^<aMcoL 
Muxxs s7^oo(jii^&r UrfZnMu. 2 "Job S-eJkz UxcM6 j 
uxeiS Me ^ueiyrUAAty o(u S-rcle A*Mt cMy- 
X. . /le&icyi ghal. /{M--&r- X^ATCxCc^tee- 
- "M- Mi*. Moct. 


ßzc AM McrcM k&U< 

L t e£a~&G<-cb. eMr Mcch*ruris$&<*- ScAjxfie^- l 


AÄX- £cO-Cn\ . UJXsr 

2&ci<e. syi^c+At*. &^C&cUu+<.$4ci. 



'p J<£ /a/e. a£/ts 
$4&ött... c(as Äst -c<d 
$*J!or Muster 7 a&. 


{ lUrciajMu^-t t 
o(m- 



'V 

/4c<f p{&«s c /T/oX-C/ 
jh&t &*s<ja> f umcZ cZa? 

SdTT^yte sboctr oZcz 
\_ £^c/£&tu-. 



4 -TclS 4f?ci&/s+ ?U c ^ £ 


py <_V 

OB 


/ilikÄÄ 


iV Mcrxot ycst stUc&ds Urt/f&r a/s JOx Wi-lfrn+stet&r, 
ffvßer u^d du S&uxjl /T^T JUafer T&de^ 

/Z GoJ^-Z/c /Ted sistur tyjesok&rit 
I ^fad. sfr&ds-iiyfoMzsx ) 
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Wd 


^9 
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H I 



Senate um,oC /Uoujd /puüsS-Zm. 
&crt/kcr>x.u<^oc Uu^ed-fätryUq SCZx.. 





lo7S&U<- Cj^A^oC4st f <fe$cA<.£sr?rt 

'Tlct /UsdbctAu&driU urto&öu UledzZ&uy <de.z Scdax^s. 



S^e SsdvAAdfu-Cu. Aescbcntdclcb. 


aV. 




Sooc^kh £Otjtz iu, 

/recdd, duft jzs. Ae-ss&r ü ot, Zu Gdt 
Zu JAh&u, als das Umsizu-su^l 
2u ^i~ku^udsu ... 


AW, UrZsu*. du**- 5 &/\.st, 
LOt*^t<. sUsOLC*. oCiJZ du^c^liZüt 
c/ju 'JAj^^t das- dürddz. J^e^zus- 
^crrd/wt ... Jdx. dust es Scr 
^-^UrcrCfZ / 


WH 

k$M» 

m, 


sui O ob- C<sOc d&UA. (duSlUA/U 

des A^strotebes uu<o( Az ssz**- 
d&y&k, dcz oouob. /tuic&d <dce 

JaB*i**.OjSbc £rS A-ZUIA. t^tsLCy 

'TscdJsj ddsdf^-dAcA. / 

Sv -v. Ucrusde ... 




T)yOC Ast fr< Otyecb ^ejot-o\<^Co^i 
GajbiAzb. JA* "JesUsoU-zc*. Zdt*d usb-ddij 
Job. UcoLvvt ]Ar Jdadzr m.dAt 

Ac-^d-bz-c*- . •. _" 


ddr UjCroOUA. Scd-cns. Szdzc*., U&T <d 

t_d.ou^jfxbüjtet- du. 1 druL^\(d: crdz-r ) 

'^____ dec Dj/u-tyroo^t. __ rd<t C 

J)tX £ UF 2 S ZU. -Urtisdu . GlCtdiA&i UjrtoroU. 

23 ^ztcK^OfZ*^-! ö-ßu<AG< ab- Zu uj\o{zrru-fz^<. 
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Aicf^Oroi (\)zufto>\ 

* * t ^^ t 1 1 


Qu.ecl(&£fer5ccZ?:, 
Sc£ur£-{<£ , d>££iOCi/%... 


S<££l UR&oks ^ y 






Mt^ar^! Oj£-t 

^>~cste£(_(yc<A.j... 




CJt\SASt £aS 
st+v&c<^&-r 



&*ste£t 


uotA.j C 
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Jk*- z>o€£st u<ajw ptoL&t £&£^tc<ba£ce^\ 

Scscn-j^u, ums umutzsf ])a+ 'UacL ?- 



Ulu t Uz uruföte<A- yu^clcX’j 
<?6tz un$$Cc*-£cb^t^cJUx < ccc^c~ 
a- Ss&oc^ej- %escb f /i^p^or-cyC 
AJ^otcm., c^ce s 4 £c£oeoc*Me 
^ 'p^rcLUici-cßA:^- 2 







/ 4 &. ( a£^, a£^i ... -es 

ScL&CKAt *x Uf&r-i?6u^ - . - -&LC<aS 
Ict^Cf-cs Uj&r&Ot /IC&- ottSL U)a&: 

__ J^ €-*^ycl<jA^ { 

j-fuJL... UrCt-S -fü* 'N 

jU<a. Ge.siausl< 2 > 
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Jet. 

Jisttru. stetii C&S A JctoU- 
JGo*ta«. JJZ. Ceh&A ■. / 





Dtcses //öLotcJU^ 

Accit oOiMS- ScJL^KAOt-eoSJU*. 





'"" ... Ctßscr 'Z*,c< cL ^ 

cGe-u-*- ^o<A<.&e 4 -&tsL.al<s : 

4 OfActsCCK <J-eA 
&U*. pout-f TGyrjo^g-cy 
£.SSsicj..~ 
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M- ili-iü: 


° vfl 


*u-ccc/<A 
j£-r j^rt^t 
UJi&des -1 




J>X.S AOtÖCX^ie. AC&- SCsO<.y t 
Atoc&- *&<as.sls<s<.cl£- S-&£<-£a<~ 


•=J \ 


JccoutyC-P-t 
/Cflist&c.. 


\\ 


UlO*- y&s&CA*. 


jZ^csJZy C^?uc£d-ij-cc 4 














/vty cyooolfaess { uytt&C 't ^ oL /UMCS- 
pCctrcHA. c/ma-Uc , urcts </<£££ s fto-l-istusvcA. 
LtÄ-Sn/i sa£t 

~~ CtA£rr€(ct£rs_ /Z&n**^. ■ _. —' 


yiu.s-^1^/ 

/iu.isr ^cU^er 
Sc/cncprrs. CcX^s&zs. 


£ikt^u. 

Tc/Lc>/C>/a£sA. tJc<-S£jLf 

J2/ca4sa- <£c ■ 

. A^t/^Tcnrot Z 



r /VolCCa uno( yU.OxA. 

C&Vrot (/txs U/ckSSjzt oCue-ck. 
oCd. 72.Z*.krKsC*-Ck 

IaaaoC oCcz, zi&^bri 
\. WJf/ow^ aUe. O^ft&cjLz^ 
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f U<*-Cr( J_<Z SSC JiOS. 

T LA er st cCt-e&£ Ssrc/. ^CaLCT 
okr ‘CtAAA-Zf Vo<.s k)(xs£jzr 
oCrtA/ Snob- sisucbt sinkt) 
S^UsZ OJ/^rf/ddiLe 
K, _ /£&S.ß-t &$CCA . 
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Wmk 

(M^Jpi i^/ 

pfV. * 

Wm\ 


SsäA JAzr i jxtlt JücJ/-£ sic/L. c/tss- 

//cA-e^ cm. . UXcj-Caa Z£rUer /-rxxjUjut 
oCrt/ct &icA c/xs UJcas&v Zrtster. $£cke 
d&er-f/kc&x. Mks&t: ^uk^^oU/l/, 

- t TustcAst TU, Z _ 









/f^serSoct { Master [ 




jxk&pf! fsGs6 #(oc£*- ^ 

Cl/CeS JCXAaA k&Li-( Jh.S 'tr&OG&.S't) 
&Cxß 4 s jeU<e^ c. <zS-scrCui-e^ 
f^Si, jz^U^ /fat fee&j&Ct&r, <Ajzaa\ 

$Äol*~ elc*~5 Um<0ZTSu*+<- J&.füsccO.'t, 

Jsl^l pCt£S'&<^*- %>£*y^.~fuUoO,{r 
&notc, sWjCüa. UJoss&j' uaa.o( u<ch6 / 
acaa &(e64A. £.a^er. ^ 


UAce. JUa <ju.S£&JU*-y£cjtst, urirlct ckjz 7 ?£<a\ i^-f<^ccZUrQjft uxe^*^~ cG&s 

UJa-SSjCr S/’ob- a<aa '&C1UQ CCCcf AjZaal Cc£rSO&^-fc^<- Hciaajaa. t£f<&£. L&cß-Iscc^t /CSf~ 
£ü*. srcUAj?Cc£Ji-f , UaapC cGptS UZCrotZ' stc&- aI&aaa. OUacG S6&rC<&C<+.. 
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^ x 0 / 

\ta O ( 


A/cl, ctc£S£s- l&i&M & 

UrÖTd GrcA /UAclcst 

A'tCu,€^C*~- ... 


Gott JLad,, AoaaU 

U<^e<^dI^cA<Msi- UI^sJAct, olot Stefi^e acja cAsaa. 

Jxe+tA^ TlcUi^tA Uaa0<- aUaC^A Aaa ^ÜaaZ<a. 7ZoAAiAt^ 

ofor AA4A Z*" ^>?Zy 

7rc<AA^os^L, Ü-e+t- 1]^%caAr^e^ Scl^ci&tf $6 lt utcAcZ aA 

(?1<X$ L/tAAO-eS'SOouA ai*a-C6 ^Äa^t Ta-o&c ^.—"— 

^ u<ruKc^zt£t, -—;—rr 7 jv \ I I 1 ^ 


" /f'S-e-A £<x a>L£ AAA Ctl, 

ZunScldkA. dz<A S^£atia^ca i 
A tst (P&AaCAA. /p(lX ... 

AAA.C&.'ts 2 _ 




G^aaaOaa, Scr Aist €S : 

Dö-rt a ist a^aacAAs. 
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S>dZ&. £*sC*C f 4Cl^ £<&&< 

<dc*.p AAotds &r- 
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•" d&.C A'U^Oi^i. /UstdLd 
sUsU t C&iM. Adcdd zju«. 

darf, 


A£m. ... j-a. , " 


SstcA- s£ur, dfar^do*^. 

Dde (sjsi~euri{ci. itccn^. sdraft t oUz SdcA 
Unx d&r IdcAo^krtd de, 5 ^Arcfctis^$<^^c<,oC^ 6 s 
Zu^-oArti Jj-u+djit dc£ (5-zdCn^e 
. ccc^e<,iyccc^oie4-. A 


\lEN~TRtPuabL KRAFT 


•:irf/{\ ' 


Oft de 


Moup 


\GRA VirATIOhJSKRAFT 


D^rcL das-c kdzft t da ^iFT^eKAdz^L u«d StA dce JAr+ie. ^Arkt 
u * tM da dar ?6<A>riA^cdkrcdt£ut^.^ocde£ct ( coüd das Mond*« dä &d* 9J>ßu^.du, \ 
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dt da /\<A.<5sU.st dB 02 

Naaa^, Lote j&fct's crcrH 2 
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Sde u*ad f 

/ist das da oOrddz*/ 
scUcld o&r Baratt <dc 
LcLpdoaLSi £asau<M<£*/ 
/CccCt X< TnOiyaArte ? 


I / 


hi.i n, 


€s sde£<d; sb- au^s. 


Ai %OrtoOrÄst dxjts&r £ia.gdduAjdo^ /uoci d&u< d&cdscLu^ Akiecct?- 




mhn 


yiuiimHiiiiimL?/?/// 


^ das Att Ou 

A$-h~cn^ CTi^L d-es'Sciud.. 

ko-Uu*<.Cc<. $l£ r UjCr CJ-gdce*^- s@cc**.. 

OdcstC d-S~6 

^ frcAer docdcdttsxssaud. ^ 







/kitier ktrsehel, Loya&ue. dat nds Sie AriaJÜt: Sri daute^, /e&.$l<ope. 

SUi Jtux6tc\ du £crt-feueuuU} u-am du £rde ^u< ScrMAae deuedeect. Ader 
darüber l<A<^cu<s sdteu. Sie cuuhre üÜAlteoL, Arddjudt' -lalca. Z&r g-elt 
ja, re&u cuesrr Cfor-rfrAtua^ s aerwüt/ec*.. 


Mcrasreur dS Tde^uu <£*■*•£•<•< <f , das. Chaacrsu^, 
jrsdeüd drutd. Urtsese jh^ztruuAAute. talsöd- 
lod. tAej (jtfajaJiSig&r, als Urür As irydAer alaijeu. 
jch Jdde iddLteuds-eh* decr&ccclLelr, Aledel, 
dce ouas My>tic*-dju<^ o~o~k, Sy£esnAso<- Jjestdl&u- . 
3>ot,s Licht sbcL uteHescH ydjdhcr>t-e*t*- {/cru 
l<xhrsc<. ^LelrcUAcld , uu*. uus Uou<m*ac c. 


UatscLucL dal (arae+e Dcrsie&uuy uax. du (dielt djiriurddu iru<.^zu-re<AA.p£tt / 
daß L d < ytäcld rytulu UnSSAes,, COCT dies ^Adrut^e Ast. jüe StersuL AScutjAu 
sAoL, dee ScruuA cus_oL.. jüd IttlclstrojSuz. Ad aü<a ^rojSe SoleiAA cu<s 
l_e<ßcmeo<~ den*, StAraeu. / u*rA s<A drelt cid aud sptoch uu*, s^oL srlSst... 






? ULc£t Ast 
XsiectsoU^erASdereu^ Acjrdf/A^. 



jd £cdk Ädu^HcJL 

ela Arr^tdu Autdakt 
die du jdafofeu aac 
chs jAudoJllri<^£- 

U^derSU+iA. ^t€" 

C Atbt dcd. 


Iler JaoUs codß olooL, daß AS du /da{AuiruaAUrr LafAAcJZ cjctr / du 
OtoLauaaj sü< das Geeste jrAtcald; JAxtj ehr du. dkltteu. GAheruutdSF-c 
du- TdcuAdeu^lracluAAra. ccuf^ALlout'dSd — dewd. £AoA< Ujx^tcLedroor 
exodtbcu, /Ler-eduun^Au. 







s4p*ofx>s, ta./otfxaz, wsi&u cJoot-, utols Mtwto**. jJcu+fez.- 

Cdc^. £U<. BctL^ wldfti' UnJLC&r 

Utcr jUr Ji^jr£.ort. f JLaÄiie^ Sste dämm*. Z 


OKS/e^tr- 


ySt ?n-e<*v.£sr (jyz^^oi-t, diccß> /ich &(/£££ 
{bffxrdtls^ -fitz UHed«z 

zu/c£ct JUvxöbg-C. 





£<- jU**, Leih*., JA uCssteAA SscAL aaaA ££b&y Ttcza^ , jZrkcc****. 

/i*od Sb*uu<. AAaa. zufrcc°&t>~ ie<~<-,u<\cl£r Ä*i ketk*e ß^oU. 7b s cst Aocß u^jeuio&u.&cA 


Ja^ f ^b-ßo^tu^ tib SS-b ScA ^{'Izr 
Cobrk&cJL' bbt AuS^-CoCu^Z- 


Üu-(A ßxJL jAooot£<^- 
AcdstxdJhcL, ivieu* Außer Lc^jo-bcJ 
oLoß IdeMec^., oLu ob u^tsßf&c^ oAb 
JAclo Sa^a-A, /W/i/l, cu oOur- 

Scmneu aaa. J^cb- (bc*-(7cocn ? 

^ bt-us^e<^ kötAAß^l 
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/ubL cu+{cuube^ 

7bzA*-gteu fyi&i & 

Jjcb jAcUAtA AuäA Sb<AA-^ 
(k-t sc&acAAz caauA. Sb<A* 
^LLnb-ScetuyTA^A.- y 






j^-fuAsu)U<sy ■• dc& ‘ctasic*-c& crfej- 6 &&<.xüu«., dce dd St&~^e, oice 

§i*tx^Utu*r o(ts A'k-^.cbst/ra./%>■<_ , c>Ccz &Le*rtjscc^j da*- Sb~yi/i*e .&<*$ j<dj£(*.(d£ 
JcM^u^dtd Jfrccc&fa etu £ssi<u^ McrsuMCt^. 
















ßet^ttetia. L&x.vitt 
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ßg./?s£&icZe*A- Herne, otcrcisx. tte&ctylceit S/d^. p&nooüscZ^ 

dc<citrt., /H t i cLsw ^Cbitz&fefxGJ^UA'i-c^LcoCz. kcorc+v u^oi**. dce ß < Z-f^f 
sr\L*vaj scdcßer SZe+Trtr. /UnASSAU^, £<yZcot«.je. dozs^e. ruAc&st 

/rK&br ct/z Lccßcjtyetßre. ^ßeZrci^t. 

iXczs-e. /L(-eSSur^e^. ^f^i. a^r f &/2 oCoz 2*i-ioo(z cccc-f 
4cU-fa~cßc& dd suaäJt das J^Le^SiLdt des czß^siraßJltet, 
Ließet S £<X£CC44AU*44*JLäU<.jt ■ 

Jt, stcirlcer Sie. stsfctßcßd, cZzsLo Hst 

dez Scß Urd^^cc^\o^ f pArSooU.. , 


IdtsL**^ Artete alsa sW*/L>t, untcrieH LccJLd uxr> -t- CeydkeLoteo^. 
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savoir sans frontieres 


Die Abenteuer von Anselm Lanturlu 



Jean-Pierre Petit 
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IN 80 MINUTEN 


ÜBERSETZUNG VON BARBARA SCHULTEN 
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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 




ANTRIEB DURCH REAKTION 



Unter Druck und bei hoher Temperatur laufen 
die chemischen Reaktionen des Garvorgangs 
schneller ab. 





Ein fliegender Schnellkochtopf? 
Nein, er ist doch viel zu schwer 









q so etwas! Sie ist 
mindestens zwanzig Meter 
hoch geflogen. 





Wäre es nicht auch möglich, die in einem 
simplen Streichholz enthaltene Energie 
zu benutzen 


Aber worin willst Du 
es einschliessen? 


Ich werde den Metalldeckel eines 
Jogurthbechers benutzen, den ich zuvor 
gut mit dem Fingernagel geglättet habe. 







Okay, sehr gut. Aber wie fängst Du es 
jetzt an, deine Rakete zu zünden? 


Anzünden bedeutet einfach, das betreffende 
Objekt auf eine ausreichende 
Temperatur zu erhitzen 




Sophie hat Recht. Ich erhitze ganz 
einfach den Zündholzkopf durch den 
metallenen Umschlag hindurch, 
und zwar so 


Anselm wiederholt den Vorgang, aber zuvor hat er die 
Metallfolie noch fester zusammengedrückt, und C*) 



in absoluter Erfolg 




'/ 


Siehst Du, Teresias, Druck entsteht 
wenn man Wärme daran hindert, 
sich auszubreiten 



RAKETEN MIT PULVERTREIBSTOFF 




Hier haben wir ein Rakete mit 
Pulvertreibstoff. Wir wollen 
überprüfen, ob meine Theorie 
-_ stimmt 





Lanturlu hat behutsam das äussere 
Ende der Rakete abgesägt. 



Schau mal, Max, ich hatte Recht. Ich habe 
diese Verengung entfernt, durch welche die 
Gase entweichen, und die Rakete hebt nicht 
mehr ab 



io 


f Der Druck und die Temperatur sind schwächer, woraus folgt, \ 
daß die Verbrennung langsamer und die Ausströmungs- 
i geschwindigkeit des Gases geringer sind. Daher rührt der Verlust 
V an Treibkraft 







Ich nehme an, der Druck und die Temperatur 
steigen derart an, wenn ich den Kanal 
vollkommen verschließe, daß die Verbrennung 
extrem beschleunigt und die Rakete explodiert. 






Diese Rakete steigt auf 300 Meter Höhe. Aber 
sie erscheint mir doch ziemlich schwer. 

Der Karton ist noch ganz schön dick. 


> 

Wechsel ihn doch gegen 
eine dünnere Hülle aus 


Die Hülle war ziemlich widerstandsfähig, 
aber die durch die Verbrennung 
freigewordene Hitze hat sie verbrannt. 






Ganz einfach! Ich muß nur das ' 
Treibpulver selbst dazu verwenden, die 
Innenwand der Verkleidung zu 


Hü 




Treibpulversatz 


Wärmeschutz 


m 



Brennkanal 


Metallfolie 



Schubdüse mit hohem 
Hitzewiderstand 


Es funktioniert! Sie 
ist bereits in zwei 
Kilometern Höhe 



Nein, sie ist schon wieder ' 
explodiert bevor das gesamte 
Treibpulver verbrannt ist. 








So wird ermöglicht, die Brennfläche konstant zu halten. 
Folglich bleibt der DRUCK, DER DURCH DIE VERBRENNUNG 
entsteht, im Verlauf der Zeit auch so gut wie konstant 



' In sehr großen Triebwerken ist es nicht i 
möglich, den Pulvertreibstoff in Form eines 
einzigen Blocks zu verwenden. Es ist notwendig, 
v mehrere Elemente zusammenzufügen j 


f Es war der Feueraustritt aus \ 
einem fehlerhaften Dichtungsring, der ] 
zum Verlust der amerikanischen / 
v Raumfähre geführt hat J | 



fß\ f V 


Wenn die Triebwerke einer Rakete gezündet sind, 
wie kann man sie wieder abstellen? 




mmm 
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Es muß tatsächlich möglich sein, die Brenndauer in diesen 
Triebwerken mit sehr großer Genauigkeit zu kontrollieren. 
Normalerweise wird ein Deckel abgestoßen, wodurch ein Gasaustritt 
entsteht, der den Druck in der Brennkammer reduziert, 
was wiederum zum Erlöschen führt 





FIUSSI6TREIBST0FF 


Durch Verwendung eines f lüssigen TREIBSTOFFS 
könnte man diese Probleme beseitigen. Man müsste ihn 
einfach nur in die BRENNKAMMER pumpen, die 
allerdings gegen die extreme Hitze geschützt sein muß. 



Brennkammer 


Schubdüse 


Aber wie diesen BRENNSTOFF 
verbrennen? Während des Aufstiegs 
wird die Luft immer dünner und im 
LUFTLEEREN WaTRAUM gibt es 
dann gar keine mehr 


Nimm Dir die Luft 
doch einfach mit! 


Wie meinst Du das? 


Von der Luft behälst du nur den Sauerstoff, 
den du bei - 193°C in f lüssigen Zustand 
bringst. Auf diese Weise nimmst Du auch 
gleich dein KÜHLMITTEL mit. 


Ja, genau so sind wir auch 1942 
in Pennemünde mit der V2 
vorgegangen. 


Das war... heikel, 
versteht ihr? 









Das Allerbeste ist die Mischung 
Wasserstoff - Sauerstoff. 
Sie erzielt die beste Leistung. 


f(i\r\ 








Ja aber wenn es sich um eine 
Mischung Sauerstoff - Wasserstoff 
handelt, weißt du was das ergibt? 



Ja richtig, aber Wasserstoff geht nur ' 
bei - 270 °C in den flüssigen Zustand über. 
Es ist nicht einfach, eine so kalte Flüssigkeit 
zu pumpen. 


Findet ihr das nicht ein bißchen 
umweltschädlich, alle diese Raketen 
die beim Start diese enormen 
Rauchfahnen hinterlassen 



Logischerweise... laß mal überlegen... 
das müsste ergeben... Wasserstoffoxid 
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Anders gesagt H 2 0, 
WASSER 
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Durch den umweltfreundlichen Charakter 
ihrer Verbrennung wird die Mischung 
Wasserstoff - Sauerstoff 
vielleicht in der Zukunft zum idealen 
Treibstoff ...für Flugzeuge. 





/ Die Treibpulverraketen haben den Vorteil, 
daß sie einfach zu lagern und zu zünden sind 
\ Sie sind absolut unkompliziert. 




Aus diesem Grund werden sie vom 
Militär bevorzugt. Jedoch werden sie 
aus Vorsicht erst AUSSERHALB der 
atomar betriebenen U-Boote gezündet. 




/ Allerdings sind die Flüssigtreibstoffraketen die einzigen, die man beliebig oft zünden 
l und wieder löschen kann. Wohingegen bei den Pulverraketen, wenn sie einmal gezündet sind, 
V nichts mehr zu machen ist. 




Deshalb gibt es eine ganze Reihe von Steuerungsraketen, zur 
Kontrolle des Flugverhaltens der Apparate. 






DER AUFBAU 


f Die Verkleidung der Pulverraketen muß ziemlich widerstandsfähig sein, um 
dem bei der Verbrennung entstehenden Druck standzuhalten. 

I Bei den Flüssigtreibstoffraketen herrscht dieser Druck nur in der 
\ Brennkammer. Aus diesem Grund hat man versucht die Tanks so leicht wie 

möglich zu konzipieren. 
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Nein, Teresias, bei der echten Größe muß man 
für Druckausgleich sorgen, durch Aufpumpen der Tanks, 
damit sie nicht unter der Wirkung ihres eigenen Gewichts 
zusammenbrechen. 



Die Eroberung des Weltraums hat eine Menge ganz neuer technischer Probleme aufgeworfen, 
von denen man oft überhaupt keine Vorstellung hat. 


EINFACH UNKOMPLIZIERT... 



Der erste Preis für Einfachheit 
geht unbestritten an SEMIORKA, die 
Rakete für jeden Gebrauch, erfunden 
von dem Sowjetbürger KOROLJOW. 


Verstärkungs- 
ring i 


" Erstens verleiht die Anordnung der vier Hilfsraketen, auch 
BOOSTER genannt, ihr eine extrem kompakte Erscheinung, die 
für eine hervorragende Widerstandsfähigkeit gegenüber den 
LVibrationen und Seitenwinden in der kritischen Phase des Starts sorgt. 



Ein Verstärkungsring fängt die starke 
Belastung durch die Schubkraft ab, aber er 
dient auch dazu, die Rakete auf der 
ABSCHUSSRAMPE mit Hilfe von vier einfachen 
\ Haken wie einen Schinken aufzuhängen. 

^ Wenn die vier Hilfsraketen gezündet sind, 
dann klappen, dank der Segengewichte, die 
artikulierten Stützarme automatisch zur Seite, 
durche eine Drehbewegung ihrer Achsen. 





Die Sowjetunion verlor jedoch drei ihrer 
Kosmonauten, aufgrund der zufälligen Öffnung 
eines Ventils. Als sie am Erdboden ankamen, 
waren sie tot, angeschwollen durch den 
explosionsartigen Druckabfall, ihr Blut hatte zu 
kochen begonnen. 
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ODER KOMPLEXE KONZEPTION 


Die Amerikaner hingegen entwickeln vermehrt Steuerungs- und Kontrollsysteme. So steht die 
amerikanische Raumfähre unter der Kontrolle von vier Computern. Drei dieser Computer 
funktionieren nach dem selben System, und der vierte, von anderer Art, ist dazu da, um mögliche Irrtümer 

der drei anderen festzustellen. 

Eines Tages jedoch, hat der Computer Nummer vier den gesamten Starvorgang blockiert... 



idT\ 


Eine Mission dieser Art wurde bereits ausgeführt, aber ich 
finde keinen Eintrag in meinem Speicher. Ich kann den Start \ 
nicht freigeben, solange ich diese Daten nicht 

wiedergefunden habe. j 



Eine Abweichung von einigen Millisekunden zwischen den Uhren dieses Computers und der drei 
anderen hat dazu geführt, daß er, beim Eingang der von den drei anderen übertragenen 

i Daten, ZUKUNFT und VERGANGENHEIT verwechselt hat. ' . 

(*) 




Und sich vorzustellen, daß der thermonukleare 
Schutzschild im KRIEG DER STERNE 
ausschließlich von Supercomputern verwaltet 
werden sollte! 

Da läuffs mir kalt den Rücken runter... 






(%) In der Psychologie spricht man vom "Dejä-vu-Erlebnis" oder Erinnerungstäuschung 



RÜCKKEHR IN DIE ATMOSPHÄRE 


Alle diese Flugkörper erlauben, die Erdatmosphäre ' 
zu verlassen. Will man jedoch wieder etwas von dem bergen, 
was man dort hoch schickt, muß in Betracht gezogen werden, 
wie dieses Objekt mit 28 000 Km/h in die Atmosphäre 
zurückkehren kann. 








Die hohe Wiedereintrittsgeschwindigkeit verursacht Reibung und 
Erhitzen. Ein spitzes Objekt hielte dem niemals stand. 



Die einfachste Lösung ist, einen HITZESCHILD zu verwenden, der 
die Hitze absorbiert, indem er verdampft. (*) 


jT X 

/ Es ist auch möglich, einen 
r runden Körper für die Rückkehr 
zu verwenden 



Schwerpunkt 


(*) i Wenn eine Materie direkt vom festen in den gasförmigen Aggregatzustand übergeht, 
spricht man von SUBLIMATION 


e3 




Die Flugkörper müssen ihre Position wahrend der Eintrittsphase \ 
halten. Es wäre eine Katastrophe, wenn sie sich umdrehten. ) 


Bei der sowjetischen Lösung der Kugelform 
gibt es kein Stabilitätsproblem. 






A 
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Gut, aber ich sehe nicht, wie die Raketen 
in der Luft gehalten und am Absturz auf die Erde 
gehindert werden können, wenn ihr Treibstoff 
erst einmal verbraucht ist. 




Diese Art Körper (Kapsel Mercury, 
Gemini, Appolo) ist auch ganz ange¬ 
messen, unter der Bedingung, den 
Schwerpunkt ziemlich weit unten 
anzulegen. 


Fallschirm 


y ^Ausrüstung 



Hitzeschild 
Bremsraketen 

Die winzige Weltraumkapsel MERCURY 



Ich werde eine Runde Bowling spielen. 
Das wird Klarheit in meine Überlegungen 
bringen. 




EINTRITT IN DIE 
UMLAUFBAHN 



Schau mal, das ist ja witzig, der komische Brunnen auf 
dem Rathausplatz ist nicht in Betrieb. Es ist sicher seltsam, 
auf einer gewölbten Fläche Bowling zu spielen 



So wie diese Oberfläche geformt ist, werde 
ich versuchen, es so zu machen, dass meine 
Kugel wieder zu ihrem Ausgangspunkt 
zurückkommt 






Deine Kugel befindet sich jetzt auf 
einer Umlaufbahn um diese Vertiefung. 
Das heisst, die Zentrifugalkraft gleicht 
die Anziehung der Schwerkraft aus. 


Zentrifugalkraft 


Tangentialkomponente 
der Schwerkraft 


Ja aber wenn die Raketen abheben, haben sie eine 
rechtwinklige Flugbahn zur Erdoberfläche und 
nicht tangential 




Sie müssen ja schliesslich die Erdatmosphäre verlassen, 
aber sehr rasch neigt sich ihre Flugbahn. Schau nur mal dieser 
Raumfähre beim Abflug zu. 



{ Und hier eine schematische Darstellung wie die 
/ Rakete ihre Umlaufbahn erreicht. (In Wirklichkeit ist die 
1 Schicht der Erdatmosphäre hundertmal dünner). 
\Man sieht wie die Rakete nach dem Abheben umschwenkt., 



Wenn man eines Tages eine Station auf dem Mond 
einrichtet, könnte man also, da er ja keine Atmosphäre hat, 
Körper auf eine Umlaufbahn um ihn herum bringen, indem 
man sie direkt von einer Startrampe, die parallel zum 
Boden positioniert ist, beschleunigt (*) 


Einstweilen muss ich meiner Kugel, damit sie auf ihrer Umlaufbahn die Mitte 
des Brunnens umkreisen kann, eine Mindestgeschwindigkeit von 
80 cm pro Sekunde übertragen. 



6#) Fluchtgeschwindigkeit ab dem Mond: 2,36 km/s 








Dieser Wert entspricht der UMKREISUNGSGESCHWINDIGKEIT, oder ERSTE KOSMISCHE 
GESCHWINDIGKEIT, die einfach nur zehntausendmal höher ist, was bedeutet, dass sie einen Wert 

von 7,8 km pro Sekunde hat. 







Genauso verhält es sich, wenn ein Satellit, durch einen Funktionsfehler in der letzten Etage seiner 
Trägerrakete, nicht die Minimalgeschwindigkeit von 7,8 km/s erreicht. Er taucht dann unweigerlich in 
die niedrigen Schichten der Erdatmosphäre ein, die ihn dann sehr schnell bremsen. 




Auf jeden Fall enden die Kugeln, 
die nahe der Brunnenmitte kreisen, 
spiralförmigen Bahnen folgend immer 
in der Rinne. Dieses Verhalten liegt in 
der Bremswirkung begründet. 


Die LEBENSDAUER der Satelliten hängt von diesem Verhalten ab. 


Vor zwanzig Jahren hatte man die Bremswirkung noch unterschätzt, indem man mit einem 
STANDARDZUSTAND der hohen atmosphärischen Schichten gerechnet hat. 


Aus diesem Grund kam es zum Verlust des 
amerikanischen Raumlabors SKYLAB (*) 
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'$-) 1973 auf seine Umlaufbahn in 435 km Höhe gebracht, ist die Raumstation SKYLAB am 
11. Juli 1979 auf die Erde zurück gestürzt 





Die hohen atmosphärischen Schichten sind keineswegs statisch. Man könnte sie mit einer 
Masse aus Dampf vergleichen, deren senkrechte Ausdehnung von der Sonnenaktivität abhängt. 
Wenn eineSonneneruption stattfindet, dann beginnen diese Schichten zu "kochen"... 


Sonnenflecken, ^ 
Zeichen einer intensiven 
Eruptionsaktivität 
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... unter Wirkung des Einschlages der unzähligen, 
sehr energiereichen Teilchen, welche die Sonne 
ausstrahlt. Und die Bremsung des Satelliten in 
diesen hohen Schichten wird dadurch 
bedeutend erhöht. 


Die Erdatmosphäre erlaubt eine Rückkehr auf die Erde ohne Energieverbrauch (sonst 
müsste man, um das Objekt intakt zum Boden zurückzuholen, genauso viel Energie 
verbrauchen, wie notewendig war, um es auf seine Umlaufbahn zu bringen). 

Aber dieser Wiedereintritt muss in einem ganz bestimmten Winkel stattfinden. 




DER EINTRITTSWINKEL 



Das bedeutet, das Raumschiff würde an den oberen Schichten der Atmosphäre abprallen, 
wie ein Kieselstein. Die Bremswirkung wäre schwach, aber im Laufe mehrerer Erdumkreisungen 
würde das Raumschiff zu viel Wärme ansammeln und würde infolgedessen zum Erhitzen neigen. 



Soll heissen: Die Rückkehr wäre zu brutal, begleitet von einer derartigen Verzögerung, 
dass sie die Zerstörung des Raumschiffs zur Folge haben kann. 



Wenn ich meiner Kugel eine höhere Geschwindigkeit als 80 cm/s übertrage, dann kann sie, 
ellipsenförmigen Bahnen folgend, immer weitere Entfernungen erreichen. 





Wenn Du sie noch ein wenig beschleunigst, wirst du 
deine Kugel bis in diesen zweiten leeren Brunnen 
befördern können, der keine Rinne besitzt und dessen 
Schacht kleiner und mit sanfter abfallenden Wänden ist. 



angekommen?. 



Perfekt! Du hast gerade deinen 
MONDFLUG vollbracht 




Es ist die Rückkehr, die besonders heikel ist, da das Raumschiff sich mit einer Geschwindigkeit 
von 11 km/s der Erde nähert, anstelle der 7,8. Beim kleinsten Fehler werden entweder die 
Astronauten plattgedrückt wie Pfannkuchen, oder das Eintrittsmodul prallt an der Atmosphäre 

ab und verliert sich für immer im Kosmos. 



FLUCHTGESCHWINDIGKEIT 



Wenn ich jetzt die "Mondnähe" vermeide, 
stelle ich fest, dass meine Kugel zurückkommt, 
wenn ihre Geschwindigkeit 
weniger als 110 cm/s erreicht, und dies ganz 
unabhängig von der Richtung. 
Andernfalls entfernt sie sich unbegrenzt. 





Es handelt sich hier um die Entsprechung 
der FLUCHTGESCHWINDIGKEIT aus der 
Erdanziehung, auch ZWEITE KOSMISCHE 
GESCHWINDIGKEIT genannt, die bei 
11 km/s liegt. 


Aber das bedeutet auch die 
Notwendigkeit, die Raumsonde mit 
zweimal mehr Energie zu versorgen. 



Indem man sich die ausserordentliche 
Aufreihung der Planeten des 
Sonnensystems zunutze gemacht hat, 
war es möglich sehr viel dieser Energie 
einzusparen. Die Sonde VOYAGERII 
hat das Sonnensystem erforscht. 







Jupiter 



Erdest 3 ^ 


f Tatsächlich ist es so, dass, wenn ein ' 
Körper in den Schweif eines Planeten 
eintritt, er sozusagen "ins Schlepptau" 
genommen wird, durch die Übertragung 
zusätzlicher Geschwindigkeit. 


•W 

V Saturn 


Uranus 



Diese aufeinanderfolgenden Geschwindig¬ 
keitserhöhungen erlauben den Sonden, das 
Sonnensystem zu verlassen 



Die Sonde tritt 
in die Zone 
der Anziehungskraft 
des Planeten ein 
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Sie gewinnt an 
Geschwindigkeit 



dann verlässt sie 
diese Zone wieder 
und verfolgt 
weiter ihre Bahn 


Das lässt mich daran denken wie mein 
Onkel Alfons sich mit seimen kleinen Auto 
hinter die Lastwagen klemmt, um einige 
zusätzliche Stundenkilometer zu gewinnen 


Die (kinetische) Energie entspricht 1* V 







6E0STATI0NARE SATELLITEN 



Jeder Entfernung zur Brunnenmitte entspricht eine 
genau definierte Umkreisungsgeschwindigkeit. 
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Die SIDERISCHEN UMLAUFPERIODEN verlängern sich entsprechend der Entfernung z 
Erde(*). In geringer Höhe vollbringt ein Satellit seine Erdumkreisung 
in wenig mehr als einer Stunde. Der MOND hingegen braucht einen Monat. 
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Folglich muss es eine dazwischen liegende Entfernung geben, in welcher die Erdumkreisung 
__in 24 Stunden abgeschlossen wird. 

V"- 





Unter diesen Bedingungen muss der Satellit sich immer senkrecht über dem 
gleichen Punkt der Erdoberfläche befinden. 


(&) Keplersches Gesetz: Das Quadrat der Umlaufzeit variiert 
entsprechend dem Kubus des Bahnradius 




AUS DEM WELTRAUM GESEHEN 



Seit langer Zeit schon 
wollten die Menschen wissen, ob 
Amerika sich von Europa entfernt, 
wie es der Meteorologe WEGENER 
zu Anfang des Jahrhunderts 
behauptet hatte. 


Sowie die ersten Satelliten abgesandt waren, wurde die 
Theorie von Wegener glänzend bestätigt. Die Kontinente 
weichen tatsächlich auseinander, um einige Zenimeter pro Jahr. 




Die Abwesenheit WEGENERS, inzwischen verstorben, ausnutzend, 
haben die Geologen, die ihn immer als abwegig verspottet hatten, seine 
Theorie umbenannt in PLATTENTEKTONIK 
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Oft Siehe DER URKNALL, Seite 50 



Neben den Geophysikern haben die Meteorologen von den Satellitenbildern 
profitiert und ihre Vorhersagen haben bedeutend an Genauigkeit gewonnen. 
Und was das liebe Militär angeht, nun konnten sie sich alle gegenseitig beobachten. 



Aber eines Tages hat eine um die Sonne kreisende Sonde Messungen 
eines Magnetfeldes übertragen, welche die Astrophysiker verunsichert 
haben. Man wusste bereits seit langem, dass die Sonne ein Magnetfeld 
besitzt, aber was man nicht wusste, ist, dass dieses Feld zwei Nord- 
und zwei Südpole aufweist, die sich auf der Ebene des 
. Sonnenäquators befinden. 



Die Sonne, die sich innerhalb von dreissig Tagen 
einmal um ihre eigene Achse dreht, zieht diesen 
magnetischen Dunst mit sich, der sich um sie herum 
verbreitet wie die Wasserstrahlen eines Rasensprengers 


r Je 


Bis heute kennen wir nur diese Abbildung 
der Gesamtansicht im Querschnitt. 





Aber wie war es möglich, die Form des 
Sonnenmagnetfeldes zu kennen, 
wo die Entfernung doch so gross ist? 




Es ist so, dass der Mond bei der 
sogenannten Sonnenfinsternis die 
Sonnenscheibe vollkommen verdeckt, was die 
SONNENKORONA für das blosse Auge sichtbar 
macht, sowie auch ihre "Flämmchen" 


Diese Ausdünstungen bestehen aus ionisiertem Gas 
von sehr hoher Temperatur, dessen Eigenschaft es ist, 
den Kraftströmen des Magnetfeldes zu folgen. 



Aber dann... wenn die ionisierten Gasstrahlen, 
das PLASMA, den Strömen des Magnetfeldes folgen, 
dann müsste die Sonnenkorona, aus der Symetrieachse 
betrachtet, diesem hier ähnlich sein 


Aber... das ist die Svastika, das 
Sonnensymbol aus den 
vedischen Texten! (*) 
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Die Veda sind Texte, hervorgegangen aus einer sehr 
alten indischen Tradition, die Wissenschaftler wie 
Heisenberg, Niels Bohr und Oppenheimer inspiriert 
haben, aber davon... 


(*) hat eine Zeit lang einem gewissen Hitler als Symbol seiner abscheulichen Gesinnung gedient 


Man sagt, das Magnetfeld der Erde habe in 
weit zurückliegender Vergangenheit 
eine Art Umkehrung erfahren. 

Wäre es nicht möglich, dass Ähnliches 
auf der Sonne passiert ist? 




Nehmen wir einmal an, die Sonnenkorona habe sich vor mehreren 


tausend Jahren bei einer Sonnenfinsternis auf diese Art gezeigt. Das Geheimnis bleibt vollkommen, weil 
dieser Kranz, auf diese Entfernung von der Sonne, zu wenig leuchtend gewesen wäre, um mit blossem 
Auge beobachtet zu werden. Man hätte ein System zur Hand haben müssen, dass eine lange 
photographische Pause ermöglicht. Es sei denn, es handele sich nur um einen Zufall? 




So haben Radarwellen einer amerikanischen Sonde, die es geschafft haben die 
Wolkenschicht um Venus herum zu durchbrechen, erste Informationen über ihre 

Oberflächengestalt geliefert. 



An der Oberfläche aller erdähnlichen Planeten, das heisst, solcher Planeten, 
die nicht aus vollkommen flüssiger Masse bestehen, so wie Jupiter und Saturn, 
bildet das erstarrte Magma, ohne das man zu erklären wüsste warum, 
einen "Kontinent" und ein "Meer" 
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Was erzählst du denn da? Mars führt 
kein Wasser und Venus ist die reinste Glut, 
mit einer Oberflächentemperatur 


KONHNENT (dicke Schicht) 




(Der Massstab ist 
nicht respektiert) 


"MEER" (dünne SCHICHT ERSTARRTEN MAGMAS) 


Auf der Erde findet sich Wasser im flüssigen Zustand nur in Regionen geringer Höhe 
und ein "Kontinent" ist nur eine Masse erstarrten Magmas, die an der Oberfläche einer 

Masse flüssigen Magmas schwimmt. 



Mars, Venus und Merkur 
Kontinent, und dann? 



Auf der Erde unterliegt die erstarrte Schicht sehr stark den inneren 
Magmabewegungen, die sie zum Zerbrechen bringen, was die 
KONTINENTALVERSCHIEBUNG hervorruft. Beständig platzt die dünne Schicht 
und das Magma kommt zum Vorschein entlang der MITTELOZEANISCHEN RÜCKEN, 
die der Sitz intensiver vulkanischer Aktivität sind. 


Kontinent 



dünne Schicht 
erstarrten Magmas 


"Mittelozeanischer Rücken" 




M fr 
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Konvektionsströmung 
des flüssigen Magmas 


Kontinent 


Und hier ist diese Art von unterseeischer Bergkette, 
die sich auf halbem Weg zwischen Afrika und Südamerika 
befindet, welche sich von einander entfernen 



Die Radar-Kartographie anderer Planeten 
als der Erde hat erwiesen, dass diese keine 
mittelozeanischen Rücken besitzen und 
keine Teilung ihres ursprünglichen Kontinents 
stattgefunden hat. 




Das bedeutet einfach nur, dass die Magmen 
von Mars, Venus und Merkur "ruhig" sind, 
im Gegensatz zum Erdmagma. 



Nehmen wir einmal an, es existiere irgendwo um einen anderen Stern herum N 
ein Planet, der Wasser im flüssigen Zustand besitzt. Der Regenfall hätte es bald geschafft, 
die ursprüngliche Oberflächengestalt, die aus den Einschlägen von Meteoriten hervorgegangen ist, 
abzuschleifen. Und weil es keine Plattenbewegung gibt, fähig neue Berge hervorzurufen, wäre 

dieser Planet... flach wie die Hand. y 


Indien 


Himalaya 


Mongolei 





aktives Magma 


Zusammenstoss zweier Kontinentalplatten, 
eine Bergkette hervorbringend 


Kontinent 




Ozean 


ruhiges Magma 


Wenn sich LEBEN auf einem 
"glatten" Planeten entwickelt 
steht das Fehlen natürlicher 
Grenzen der Entwicklung von 
Vielfalt entgegen. 


H 


Es gäbe sehr viel weniger Tierarten, N 
und falls sich dort ein menschenähnliches 
Geschlecht entwickeln sollte, gäbe es nur eine 
einzige Rasse und eine einzige Sprache. 









In unserem Sonnensystem ist die Kontinentalverschiebung also ein verhältnismässig seltenes 
Phänomen, da es ja nur die Erde betrifft. Wenn es allgemeiner Natur wäre, hätten die 
Ausserirdischen, die uns besuchen kämen, einige Überraschungen. 
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Offenbar, Chef, malen sie sich mit unterschiedlichen 
Farben an, je nach der Gegend 


Man kann damit rechnen, dass 
wissenschaftliche Entdeckungen 
von höchster Wichtigkeit vom 
Weltraum aus gemacht werden. 
Oh, wie gerne nähme ich 
an diesem Abenteuer teil! 


Ich habe eine Mission HERMES am 15. 
Wenn Du magst, dann nehme ich dich mit. 



piiiil 
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Klasse! Ich werde ein Mensch 
des Weltraums werden, 
ein SPACEMAN. 





Moment mal, es ist 
notwendig, dass du 
dich sehr ernsthaft 
vorbereitest. 
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Sophie, was haben Sie mit diesem 
Stuhl gemacht!?! Ich habe das Gefühl 
Achterbahn zu fahren!! 



Um bei geschlossenen Augen Deine Position im Raum abzuschätzen 
benutzt Du dein GLEICHGEWICHTSORGAN. dein INNENOHR. 



v 
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j Stellt Euch ein Navigationssystem mit Inertialsensoren 
vor, das aus drei mit Flüssigkeit gefüllten Röhren 
besteht, die sich rechtwinklig zueinander auf drei 
verschiedenen Ebenen befinden. Das Innere der Röhren 
ist mit Häarchen bedeckt, die als Sensoren dienen. 
Wenn man nun dieses System um seine eigene Axe 
dreht, gerät die Flüssigkeit in Bewegung und die 
Häarchen biegen sich unter dem Fluss, was die geringste 
WINKELBESCHLEUNIGUNG festzustellen erlaubt. J 



Wenn man während einer bestimmten Dauer einer Winkel¬ 
beschleunigung ausgesetzt ist, empfindet man die erreichte 
Kreisfrequenz und wenn dann die Verlangsamung eintritt, 
bleibt nur noch eine sehr ungenaue Idee der Amplitude 
der ausgeführten Winkelbewegung. 

A Aber es ist ein ziemlich ungenaues Messsystem. 

ir'~~ 



Stell dir vor, eines Tages befindest du dich in einer 
Weltraumkapsel, die unvorhersehbar aus dem 
Gleichgewicht gebracht wird (*). Es ist gar nicht einfach, 
in solch einem Fall einen klaren Kopf zu bewahren. 













Anselm wiegt in diesem Moment gerade 
dreimal sein Gewicht. Oder sieh mal, drei g 
ist die Beschleunigung die der Salat erfährt 
wenn ich diese Salatschleuder mit 
ausgestrecktem Arm bewege. 











f Was ist denn dieses Ding da? 

H/ 



Dies ist ein massstabstreues 
Modell des WELTRAUMROLLERS, 
den du während der Mission wirst 
manövrieren müssen 



f ~ Steuerung des Rollers" 

Öffnung der Positionslicht 


Düsen 



Bedienungsknöpfe 




Drehung um die Längsachse 


Treibstoff: 

12 kg 
komprimierter 1 
Stickstoff^) 


^ Bewegung des 



u Steurknüppels i 

■ 

senkrechte 

Translation TP 

t * 

Translation vor-zurück 
Translation links-rechts 

i 

„ Unter Druck stehender Stickstoff 
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DAS RAUMSCHIFF 


Und hier ist das Raumschiff, hoch oben auf der Trägerrakete 
Ariane 5. Das Ganze erreicht eine Höhe von fünzig Metern. 

Die Trägerrakete besteht aus zwei BOOSTERN (*) mit Pulvertreib¬ 
stoff, die jeder eine Schubkraft von 600 Tonnen entwickeln. Sie 
flankieren einen Antriebsmotor für flässigen Wasser- und Sauerstoff, 
ausgestattet mit einer verstellbaren Schubdüse, die es 
ermöglicht das Ganze zu steuern. 

Der Antriebsmotor entwickelt eine Schubkraft von 110 Tonnen. 
Macht zusammen 1310 Tonnen Schubkraft. Das Gesamtgewicht von 
Trägerrakete und Raumschiff beträgt 750 Tonnen. 






so 
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(#) BOOSTER bedeutet im Englischen ANSCHIEBER, in der Raumfahrttechnik wird 
es mit Hilfsrakete übersetzt. 
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Während Anselm sich erholt, nach seinem Ausstieg in den 

Weltraum, vollendet Sophie 
das Ablesen der 
Registrierapparate der 
verschiedenen an 
Bord der Station einge¬ 
richteten Experimente. 
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Jetzt gehen wir schlafen. 






Ich erklimme die Rückseite der 
Station und gleich werde ich, den 
Roller losmachen 










Sichst Du sie? 



Ja, jetzt sehe ich ihren Schirm, 
der in der Sonne glänzt und ich 
steuere ihn an 


Ich kopple mich an ihr fest. Mein 
Sott, was für ein Sieb ist das (*) 




Die kritische Phase ist, diesen 
Schirm aus Mylar zu falten. Er 
dient dazu, die Moleküle und 
Teilchen aufzufangen, aus denen 
die Erdumgebung besteht 


■ 


Ich bin auf zehn Metern 
Abstand zur Messstation 
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(*) Effekt der umherirrenden Mikrometeoriten und anderer Objekte 








Sophie, ich fange an den Schirm 
zu falten, mit Hilfe der 
Führungsrohre 


M 
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Plötzlich drehe ich mich wie ein Kreisel. 
Schnell, ich muss mich stabilisieren 




Anselm, was ist da los bei dir, die Bild¬ 
übertragung ist gerade abgebrochen 






Überprüfe die Kamera, die oben auf ^%| 
deinem Roller befestigt ist. M 



Verdammt! Ich habe mich in der 
Steuerfunktion geirrt!?! 



Als Folge eines irrtümlichen Manövers habe 


ich mich vollkommen in dem Schirm aus Mylar 


verheddert 
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Ich drehe mich um meine eigene 
Achse wie ein Kreisel. Ausserdem 
schaffe ich es nicht, mich aus 
diesem blöden Mylarstoff zu 
befreien, der an mir klebt 
wie eine Krake. 



Das liegt sicher in einem Phänomen 
elektrostatischer Natur begründet 


Aber warum nur dreht 
er sich wie ein Kreisel? 



Als er den Mylarstoff abgenommen hat, hat sich der 
DREHIMPULS der Segengewichte auf ihn übertragen, wie bei einer 
Schlittschuhläuferin, die ihre Arme längs ihres Körpers zurückführt. 






Ich habe die Drehbewegung 
anhalten können. Gar nicht so 
einfach aufs Geratewohl 




Er ist dabei, alle seine Reserven zu verbrauchen. 
Wenn er so weitermacht, wird er nie im Leben 
zur Station zurückkommen. 


Als der Mylarstoff sich gegen deinen 
Raumanzug gepresst hat, ist wahr¬ 
scheinlich das System des Luftaustausches 
gestört worden. Beruhige dich, das wird 
wieder in Ordnung kommen 


Sophie, hol mich zur Station zurück, 
ich sehe rein gar nichts mehr... 



Aber ich kann es sehen. 
Mach so weiter. 



Du befindest Dich fast in der richtigen 
Achse. Du musst deine Bahn etwas korrigieren. 



Der Beschlag verschwindet 
langsam. Ich kann das Raumschiff 
allmählich wieder erkennen. 












Das macht nichts. Dann werden wir 
dich eben mit der Raumfähre holen 


Sophie, mein Sauer¬ 
stoffdruck ist unter 
10 kg gefallen... 



Ich nähere mich erschreckend schnell 
der Station und werde sie verpassen 


Das lässt ihm noch fünf Minuten. Gerade genug Zeit, 
um durch die Schleuse in die Raumfähre zurückzu¬ 
kommen, von der Station abzukoppeln und ihn... 

wiederzufinden. Nein!! > 



Ich werde versuchen ihn mit dem Manipulationsarm einzufangen. 
Aber zuvor muss die ganze Station um 180° gedreht werden. 









Anselm hat das Prinzip von AKTION-REAKTION 
benutzt. Sich auf den Roller stützend, hat er 
diesen auf die eine Seite der Raumfähre gestossen 
und sich selbst im gleichen Augenblick in die 
andere Richtung katapultiert. 






Hallo, hier ist die Basis Ich leite die 
Rückkehrprozedur ein 



Abkoppelung von der Station 



Ein geringer Geschwindigkeitsverlust von 
einigen 100 m/s genügt, um die Raumfähre 
abtauchen zu lassen 






Die Raumfähre 


Dann, wenn die Geschwindigkeit ausreichend gesunken 
st, ungefähr auf 30 km Höhe, nähert sich die Raumfähre 
dem Erdboden mit der Geschwindigkeit Mach 3 


- 


Hermes tritt im Weitwinkel in 80 km Höhe 
und mit einer Geschwindigkeit von 
2770 Km/h in die Erdatmosphäre ein. 

Das ist der Moment, in dem die Wärmeeffekte 
am stärksten sind. 


Landung mit 350 km/h 




Max! Ich freu mich, dich wiederzusehen! 
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Eine originelle Idee: Voltaire zu bemühen, um das 
Flugprinzip des Hubschraubers verständlich zu machen. 
Heraus kommt eine humorvolle Story mit witzigen 
Anekdoten. 

Gleichzeitig wird auf Basis einer fundierten Beschreibung 
der technischen und theoretischen Sachverhalte erstes 
Grundwissen für zukünftige Piloten vermittelt. 

Hubschrauber - diese genialen Flugmaschinen - haben auch 
weiterhin eine glänzende Zukunft vor sich! 

Jean Boulet A ^ 





jm Schlosse des Herrn Baron von Donnerstrunkshausen 
in Westfalen lebten außer dem Herrn Baron seine Frau, 
ihre Tochter Kunigunde sowie ein junger Bursche namens 
Kandide, eine heimliche Liebesf rucht einer Verwandten 
des Baron mit wahrscheinlich achtzig Jägern aus der 
Gegend. Im Schlosse lebte ebenfalls der Hauslehrer 
Magister Panglos. Er war ein großer Bewunderer der 
Werke des Herrn Leibniz und bewies auf 
unübertreffliehe Weise, daß ohne Ursache keine 
Wirkung sein könne, und daß in dieser besten aller 
möglichen Welten das Schloß des gnädigen Herrn Baron 
das schönste aller Schlösser sei und die gnädige Frau 
die beste aller möglichen Baroninnen. 




































Eines Tages erblickte Baronesse 
Kunigunde, sie war im zarten Alter von 
17 Jahren, den Herrn Magister Panglos, 
der hinter dem Gesträuch mit ihrer 
Frau Mutter Kammerjungfer Versuche 
aus der Experimentalphysik anstellte. 

Da Kunigunde sehr wissbegierig war, 
beobachtete sie mit angehaltenem Atem 
die wiederholten Experimente, die vor 
ihren Augen vorgenommen wurden. 


r 


x 


Deutlich sah sie Panglosens hinreichenden Grund, 
die Ursachen und Wirkungen, und schlich fort 
tief in Gedanken versunken. Ihr war so wohl und 
so weh ums Herz; die Begier, belehrt zu werden, 
erfüllte ihre ganze Seele. 



Seiten 1-3: Adaption des ersten Kapitels der philosophischen Erzählung „Candide" von Voltaire (1694-1778) 

































































































Und allgemeine Bestürzung herrschte in dem schönsten aller möglichen Schlösser... 


Mit Ohrfeigen brachte die Frau Baronin ihre 
Tochter wieder zu sich und sperrte sie ganz 
oben im Wachturm ein. 


Mit derben Fußtritten jagte er Kandide 
zum Schlosse hinaus. 


Kunigunde ließ ihr Taschen¬ 
tuch fallen. Kandide bückte 
sich, um es aufzuheben; 
das gleiche tat sie. Ihre 
Hände berührten sich, ihre 
Knie bebten. 


Ihre Lippen begegneten 
einander, ihre Hände ver¬ 
irrten sich. Der Herr Baron, 
der gerade vorbei kam, sah 
die Szene, die Ursache und 
die Wirkung. 


Deutsche Übersetzungen: „Kandide oder der Optimismus" und „Kandide oder die beste aller Welten". 
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Und da sitzt er nun, unser von 

v.__ seinem Schwiegervater^ 

jn spe vertriebener^ 
Verliebter... 


Ir/Z .■ 


Ach, Meister Panglos, 
ich bin zum unglücklichsten 
Mann der Welt geworden. 
Der Baron hält seine 
Tochter im Wachturm 
gefangen. Und ihre Mutter 
hat ihr nur einen Schlafsack 
gelassen, um zu verhindern, 
dass sie die Bettlaken zu 
einem Seil zusammen¬ 
knotet und entkommt. 



Zusammen würden wir irgendwohin fliehen. Aber ich 
müßte wohl ein Vogel sein, um sie aus diesem Gefängnis 
befreien zu können. 





Das wird niemals klappen! 

Die Terrasse des Turms, wo 
Kunigunde gefangen gehalten 
wird, ist viel zu klein! 


Wieviel Platz 
brauchen Sie aber 
um zu landen? 


Etwa hundertfünfzig Meter 


Ich besitze 
eine Flugmaschine: 
Ein Flugzeug. 




(*) In: „Warum kann ich nicht nicht fliegen?" 
(auf: http: //w ww .sa vo i r-sans-f ro nt i er es, co m) 
erfährt man, wie und warum ein Flugzeug fliegt. 


4- 























































Das ist also dieser Flügel, der es Ihnen erlaubt, sich in die Luft zu erheben? 


Ich müsste die Ausrollstrecke \ 

verkürzen können, indem ich beim 
Anflug langsamer werde. Der AUFTRIEB 
der Tragfläche ist ja proportional zu 
deren ANSTELLWINKEL a. Indem ich 
das Flugzeug etwas hochziehe, kann ich 
bestimmt viel langsamer fliegen... Ä 


Fahrtwind 


Vorderkante des Flügels 


Ich habe Drahtspanner eingebaut, 
die dem Luftwiderstand standhalten 
und dadurch vermeiden 
dass die Flügel nach ^ 
hinten abgeknickt 
werden. 


Auftrieb 


/ Resultierende Luft kraft 
Luftwiderstand 

-> Unterdrück an der 

Flügeloberseite 


RIPPE 


Es funktioniert wie bei 
einem Auslegerkran. - 


RIPPE 


Druckverteilung 


Diese Verstrebungen 
stehen unter 

, ZUGSPANNUNG. , 


Überdruck an der 
Flügelunterseite 


S Meine lieben Herren, \ 
ohne diese Drahtspanner 
würden die Flügel zerrissen 
werden. 


Der LANGSTRASER hält den 
durch den AUFTRIEB verursachten 
Verformungen (Biegungen) stand. 
































































































Ich ziehe 
hoch ... 


'"Gut, mal sehen, wie sehr wir die N 
Landegeschwindigkeit verringern 
können, indem wir das Flugzeug 
_ hochziehen 



So, jetzt ist es wieder in Ordnung. 
Es müßte doch reichen, eine zweite 
Reihe Drahtspanner hinzuzufügen, 
um zu vermeiden, dass die Flügel 
nach vorne abknicken. 


Plötzlich brechen aber die Flügel ab 
und knicken nach vorne! 




















































Diesmal haben Sie wirklich 
Glück gehabt, dass sich dieser 
Heuhaufen gerade unter 
Ihnen befand! 


Was ist geschehen? 


Da es ohne Ursache keine Wirkung gibt 
müssen wir den hinreichenden Grund 
für das plötzliche Verschwinden des 
Auftriebs herausfinden. 


Es bleibt nun nichts 
übrig, als den Anstellwinkel 
zu vergrößern 


(Weiter^) 


(j/eiter^) 


DER STROMUNSSAB 


j Mit dieser Maschine werde ich jedenfalls 
/ Kunigunde nicht befreien können. Ich frage 
l mich gar, ob dieses Gerät irgendeine 

Zukunft hat. 


Nanu!?! Ich 
falle wie ein 
Stein!!! 


Ich weiß es nicht. Der 
Auftrieb war ab einem bestimmten^ 
Winkel plötzlich verschwunden!?! 


In „Warum kann ich nicht fliegen" (*) wird darüber 
kein Wort verloren. Man erfährt nur, daß ein Auftrieb 
zustande kommt, wenn eine regelmäßige Strömung 
nach unten abgelenkt wird. 


(*) Vgl. http://www.savoir-sans-frontieres.com 
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Ab einem bestimmten Winket reißt die Strömung vom Profil ab. Es entwickeln 
sich dann aufeinanderfolgende, sehr turbulente Wirbel. Der Luftwiderstand 
steigt dramatisch an, während der Auftrieb in den Keller geht. 




Wenn ich mir das 
Strömungsschema bei einem 
großen Anstellwinkel ansehe, 
fällt mir etwas auf. 


Die aerodynamische Gesamtkraft F greift bei 
einem Viertel der Profilsehne (d.h. der 
Längsachse des Profils) an. Projiziert man 
die Kraft auf diese, so ergibt sich 
eine nach vorne gerichtete Komponente. 
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Indes schrieb Kunigunde Brief 
um Brief an Kandide... 


...aber ihre Worte waren derart vor Leidenschaft glühend, dass 
sich die Briefe entzündeten, bevor sie den Boden erreichten. 




Es scheint 
ausweglos zu sein. 


jE\n Luftballon vielleicht? Das 
( kann doch nicht gehen! Ich würde 
V doch den Turm verfehlen. 


...mein Name ist Juan de la Cierva. 
Können sie mir bitte zeigen, 
wo eine Toilette ist? 
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DER AUTOGIRO (* *) l? 


Wie nennen Sie denn 
dieses Gerat? 


Ein Autogiro. 
Wollen Sie es 
probefliegen? 


Wieso? Es gibt doch vier. 
Genügt Ihnen das nicht? 


Fliegen Sie denn wirklich 
mit so einem Insekt? Wo aber 
sind die Flügel? Ich sehe 
gar keine... 


/ Wollen Sie etwa sagen, 
dass ich es bin, der für 
unseren Auftrieb sorgen soll 
mit der Hand? 


Könnten Sie bitte 
den Rotor starten? 


Den... äh... 
wie bitte? 


(*) Auch Drehflügelflugzeug oder (seltener) Tragschrauber genannt. (Anm. d. Ü.) 
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Meine Güte, der Rotor 
dreht sich ja von selbst! 
Wieso denn? 




Autorotacion... m 


Und nun heben wir ab!!! 
Wie kann das sein?!? 


Meine liebe Kunigunde! 
Dort unten müßte sie sein.. 








Können Sie auf dieser 
Terrasse landen? 



Ein Autogiro benötigt zwar nur 
eine sehr kurze Landebahn, diese 
Terrasse ist aber wirklich zu klein! 








































Ach, Meister Panglos, mit der 
fantastischen Maschine des Herrn 
de la Cierva bin ich über das Schloß 
und über den Turm geflogen, wo 
Kunigunde gefangen gehalten wird. 


Ach, welch ein 
Unglück! Nun fliegt 
er davon und nimmt 
all seine Geheimnisse 
mit! Was ist das für 
eine mysteriöse Kraft, 
die den Rotor zum 
Drehen bringt? 


Die Erklärung ist doch einfach: Ein Rotor ist 
dafür da, um sich zu drehen. Daher besitzt er 
spezielle Eigenschaften, die eine Drehung 
begünstigen, und er dreht sich ja auch. Es gibt ) 
schließlich keine Wirkung ohne Ursache. 


Ist er das, der da 
wieder startet? 


Meister, Ihre Schlussfolgerung 
ist zwar unangreif bar. Dennoch 
möchte ich gerne mehr 
darüber wissen... 


Ich denke, er will den Windkanal 
nachbauen, mit dem Herr de la 
Cierva eine hinreichende Erklärung 
für diese erstaunliche Erscheinung 
entdeckt hat. 


it 









































































Nun habe ich den Rotor 
des werten Herrn de la Cierva 
nachgebaut. Der Anstellwinkel 
der Rotorblätter beträgt 
PLUS zwei Grad. 



* Der Winkel der 

Rotorblätter im 
Verhältnis zum 
Luftstrom ist tat¬ 
sächlich positiv!. 


Dazu ein senkrechter Windkanal, ein ßeruhigungsgitter (*) und eine Rauchquelle... 




(*) So heißt das Gitter zur Beseitigung der Turbulenzen. (Anm. d. Ü.) 
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AUTOROTATION 




Wenn der Winkel des Rotorblattes im Verhältnis zur Richtung der RESULTIERENDEN ANSTRÖMUNO verkleinert wird, 
legt sich die Strömung wieder an das Profil des Blattes an (Bild C). Die sich ergebende Kraft (f- Komponente) treibt 
das Blatt nach vorne. In D wird diese Kraft null, in E kehrt sie sich um. Die f- Komponente bremst dann 
die Bewegung des Rotorblattes. 



















































Resultierende 


Anströmung 


Ich verstehe, mein lieber Kandide. Aber 
woher kommt die Richtungsänderung dieser 

RESULTIERENDEN ANSTRÖMUNG, 

wie Sie sie nennen? / 


durch die brehung des Blattes hervorgerufene horizontale Komponente der Anströmgeschwindigkeit 


Aufsteigende 

Luftströmung 


Drehrichtung der Blätter 


Rotorachse 


£* bie Fahrtgeschwindigkeit 
/ addiert sich zu der 
Geschwindigkeit der einzelnen 
Rotorblätter, die durch die 
brehung hervorgerufen wird. 


Resultierende Anströmung 


Der ganze Rotor befindet sich in einer mit der Geschwindigkeit Vz 
aufsteigenden Luftströmung. Diese addiert sich zu der durch die 
Drehung hervorgerufenen Geschwindigkeit der einzelnen 
Blätter Vr, welche proportional dem Abstand zur Rotorachse ist. 
Die resultierende Geschwindigkeit entspricht der 
RESULTIERENDEN ANSTRÖMUNG. Je weiter man sich von 
der Rotorachse entfernt, umso mehr schmiegt sich diese an 
das Rotorblatt an. Gleichzeitig steigt von der Rotorachse 
zum Blattende hin der Wert dieser Geschwindigkeit. 


IS 














































Je nach dem, wie sich der Winkel der RESULTIERENDEN ANSTRÖMUNG 
zum Blatt verhält, bekommt man sehr unterschiedliche Strömungen. Um 
das sichtbar zu machen, habe ich an dem Rotorblatt einen dünnen Schlauch 
befestigt, der Rauch erzeugt. Und das sind die Ergebnisse, die ich so 
auf diese Weise bekommen habe. 



Resultierende 
Anströmung 


In A und in B „reißt die Strömung ab”: 

Das Blatt erzeugt starke Wirbel. In C legt 
sich die Strömung wieder an das Profil 
an. Die resultierende Kraft treibt 
das Blatt nach vorne 
(grau: Antriebsbereich). 



In E neigt die aerodynamische Kraft, die immer noch nach oben gerichtet 
ist, dazu, die Bewegung des Rotorblattes zu bremsen. Das Bild D stellt den 
Grenzfall (f=0) dar. In diesem Zustand der AUTOROTATION stellt das 
gestreifte Stück den Antriebsbereich dar, während der äußere Teil des 
Blattes die Bewegung bremst. Der EIGENSTABILE Zustand setzt ein. 







































Oberhalb des Zentrums „reißt 
die Strömung ab". Es entwickeln 
sich starke Turbulenzen. 




An der Peripherie wird ein Impuls auf die Luftmasse 
übertragen und diese wird nach unten abgelenkt 
(INDUZIERTE GESCHWINDIGKEIT). Der Impuls reicht 
aus, um die Luft aus der Scheibe heraus zu treiben, 
die durch den Rotor gezeichnet wird. 


Für die Gesamtströmung ergibt sich also obiges, 
seltsam anmutendes Bild. 
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Nun ja, um sicherzustellen, daß 
sich der äußere Teil des Rotors 
schnell genug dreht, damit die 
Strömung wieder dem Profil der 
Blätter folgt. Dann wirkt dieser 
Bereich wie ein Motor und 
die Drehung wird beschleunigt. 

Turbulenter ( 

Bereich } 

(Strömung ist „abgerissen") 



r 

I Der turbulente, bremsende Bereich 
wird umso kleiner, je größer die 
Drehgeschwindigkeit wird. Am 
äußeren Rand der Blätter erscheint 
' dann ein Bereich, der die Bewegung 
bremst. 



Drehgeschwindig* 
keit wird größer t 
Fallgeschwin- I 
digkeit wird kleiner 


Bereich 
der Blätter, der 
Widerstand leistet 




Die Drehgeschwindigkeit stabilisiert 
sich, wenn sich beide Drehmomente 
die Waage halten. Die Autorotation 
ist dann voll im Gange und die 
Fallgeschwindigkeit ist minimal. 





































































































Eine ähnliche Strömung würde man bekommen, 
wenn man eine sich nicht drehende, gelochte 
Scheibe fallen lassen würde, deren Löcher vom 
Zentrum zum Rand hin immer kleinere Durch¬ 
messer hätten, was also Bereiche mit unter¬ 
schiedlichen Durchlässigkeiten definieren würde. 

D ie Gescha ftsleitung 


Was wäre geschehen, wenn Sie 
anfangs nicht genügend Drehimpuls 
gegeben hätten? 


fr 


> 





Scheibe dreht 
sich nicht 



Große Löcher: 
Turbulente Luftströmung 





,Po röser" 
Bereich 


Keine Löcher: Die 
Strömung umgeht 
die Scheibe 


LV 


L \ 


Tv 


Und der 
Autogiro? 


0 


•s 

& 


Nun, da das Rätsel der Selbstdrehung seines 
Rotors gelüftet ist, bleibt nur, diesen in eine etwas 
schräge Lage zu versetzen: Der Rotor verhält sich 
dann wie eine Scheibe mit vom Zentrum zum Rande 
hin abnehmender Durchlässigkeit. 



Dann wäre die Geschwindigkeit 
am Rande der Blätter zu klein 
geblieben, als daß die Strömung 
deren Profil hätte folgen 
können. Daher hätte sich kein 
Antrieb und keine Autorotation 
ergeben: Das Modell wäre wie 
ein Stein herunter gefallen! 


Einen Augenblick lang dachte ich, 
Fräulein Kunigunde hätte vielleicht so 
fliehen können. Aber ich glaube eher, 
dies wäre der beste Weg, sich alle 
Knochen zu brechen! 


Alles in Allem ähnelt der Autogiro einem 
Drachen, dessen Bespannung eine 
Durchlässigkeit hat, die vom Zentrum 
zum Rand hin abnimmt und der in der 
Mitte ein großes Loch hat, durch 
das die verwirbelte Luft 
hindurchströmen kann. 
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Fassen wir zusammen: Ein Flugzeug N 
braucht 150 Meter, um zu landen. Für ein 
Drehflügelflugzeug reichen 15 Meter aus. 
Aber die Terrasse des Turmes ist so klein, 
daß man wirklich senkrecht herunterkommen 
muß, um darauf landen zu können. Welche 
Flugmaschine könnte so etwas 
möglich machen? 
































^ Wie? Was ^ 
passiert denn nun 
schon wieder!? 


Mein lieber Freund, 
von Mode verstehen 
, Sie nichts! 


Kommen Sie schnell, 
im Turm passiert etwas! 


Ich glaube, Kunigunde 
macht alles kaputt.,. 


Ich 

WILL Kandide 
heiraten! 


Passen Sie auf. 
Sie treten auf 
meine Schleppe 


(*Aber, warum tragen Sie denn solch lange Sachen? 


.jfj 





































































































Aber Vater, diese achtzig Jäger 
waren alle guter Abstammung! 




Das kommt ment in Frage! 

Nie wird meine Tochter einen 
einfachen Bürgerlichen 
heiraten! 



Aber Kandide ist kein 
Bürgerlicher! Er ist der Sohn 
einer Ihrer Verwandten! 


.„und von achtzig Jägern!.,, 
Jedenfalls von einem von ihnen! 



Hmm.„ Die Stunde der 
Diplomatie hat noch nicht 
geschlagen.,. 


































































































Nun ja, dieser Flugzeugführer hatte 
nicht Unrecht, sein Flugzeug hochziehen 
zu wollen. Aber besser wäre es, wenn man 
seinen Propeller für den Vortrieb in eine 
Vorrichtung für den Auftrieb umwandeln 
würde. Und wenn schon, dann könnte man 
gleich die Flügel ganz weglassen. 


Sie können die Leiter wegnehmen 
Ich werde nun Vollgas geben. 


WROAAIR. 


Fallen Sie nicht auf die Nase! 
rch bringe die Leiter zurück 


Na, Meister, wes 
sagen Sie dazu? 


NICHTS !?/ 































































f Hör mal, ^ 
was er zu sagen hat! 


Fliegen? 

Absurd! 


Was ist das, eine induzierte 
öesch wi n d ig kei t? 


Stimmt das, daß sie uns 
Propeller verpassen wollen? 


Wird dieses 
Ding auch rückwärts 
fliegen können? 



Waas!?! 


Wenn ich die FlügeJ eines Albatrosses 
verkürze, kann er nicht mehr fliegen. Wenn 
ich umgekehrt die Flügel eines Pinguins 

verlängere,.. 


Lassen Sie 
mich sofort los! 


Vielleicht hat auch mein eigener „Pinguin" zu kurze „Flügel*, 
Die Motordrehzahl kann ich auch nicht unbegrenzt 
hochtreiben, um die Geschwindigkeit der Rotorblätter zu 
erhöhen. Dabei steigt der Auf trieb im Quadrat der 
Geschwindigkeit. Einzige Lösung: Die gesamte Tragfläche 
vergrößern und dabei die Streckung der Blätter bei behalten. 
Ein Albatros fliegt ja besser, als eine Taube. Ich werde 
also die Blätter meines Propellers verlängern. Ich nenne 
das einen Rotor, 























































































Ich habe nachgerechnet: 
Mit dieser Motorleistung 
und mit diesem Rotor kann 
die Maschine abheben. 


Ich kann auch die Anzahl 
der Blätter erhöhen (*) 




Ogo ttogo t tgo 11! I! 


DAS DREHMOMENT 






Diesmal muß es gehen! Kontakt! 




Fanglos, ich bin abgehoben, ich bin abgehoben! Aber meine 
Maschine hat sofort angefangen, sich im entgegengesetzten 
Sinn wie der Rotor zu drehen. 



Was für eine schlimme Erfahrung, 
Meister! Ich habe den Eindruck gehabt, 
mein Gehirn würde sich innerhalb 
meines armen Kopfes drehen! 


(*) Das Folgende gilt für 2, 3,4, 5, 6, 7, Blätter, 










































































Dies ist ein sich selbst 
Stabilisierender Hubschrauber 
mit zwei gegenläufigen Rotoren, 
wobei einer der Rotoren an dem 
sich drehenden Rumpf 




Freibewegliches Blatt 
aus Büttenpapier 


Klavrersaite (Stahl 5/10) 


Balsastangen mit 
quadratischem 
Querschnitt 6x6 


Gummiband 


2 Balsastangen mit 
quadratischem 
Querschnitt 3x3 


©Ö 

o o 

Scheibchen 


















































































Der schwierige Teil besteht darin, eine Wicklung aus 
Draht herzustellen, indem man zwei Wammern benutzt, 
so daß folgende Elemente entstehen* 

L—-_-_-___ _ ___—— 


Elastische Verbindung 



\ f 

Blatt Nr. 1 


Blatt /* 
Nr. 2 
Balsa 3x3 


Balsa 3x3 


Gummiband 


Blatt aus Büttenpapier 
auf eine 3x3 
Balsastange geklebt 



Blatt aus 
'*■**■' Büttenpapier 
auf eine 3x3 
BaFsastange geklebt 



Rotor Nr. 


Rotor Nr. 1 


Die Winkel der Blätter 
sind entgegengesetzt. 


Stütze aus Balsa 


2 


r bas Gummiband setzt den unteren Rotor (den Rotor 
Nr. 1) in Bewegung, Wegen des Drehmoments fängt 
der am Rumpf (Stange) befestigte Rotor Nr. 2 an, 
sich in die entgegengesetzte Richtung zu drehen. 






















































Montage des oberen Blattes, welches 
das Gerät efgenstabil macht. 



Wenn der Hubschrauber etwas kippt, bricht 
er aus. Die Wirkung auf das obere Blatt 
richtet ihn aber sofort wieder auf. Und 
so eiert er empor, wenn man ihn losläßt. 



Blatt aus Büttenpapier 


Achse * 
aus Draht ■'V 
(Stahl 5/10) 


Kunststoff perlen 
\ * Scheibchen 

\) Röhrchen aus 
gerolltem Papier 


Kunststoffperlen 
+ Scheibchen 


Wicklung aus Faden 
+ Klebstoff 




Maße: 



ZZüm 



(*) Als Kind benutzte ich dieses Gerät, um Spinnweben von den hohen Decken des 
Schlosses von Thiors (Departement Deux-Sevres, Frankreich) zu entfernen. 
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ÖÜN^ 









































Kandide /og mehrere Möglichkeiten in Betracht, 

- SC 


C Ach, das ist doch idiotisch. Wir* wollen doch nicht 
in einer Kabine hocken, die sich ständig dreht. 



Zwei sich entgegengesetzt drehende Rotoren, erfunden von 
dem Franzosen Launey und verbreitet von dem Russen Kamow. 


Seitlich montierte Rotoren 


Erfunden von dem Engländer 
CayJey r übernommen von dem 
Deutschen Focke. 


Tandemrotor 


Ineinanderkämmende Rotoren 


B latts p it zenantrieb 




Von dem Franzosen Cornu erfun¬ 
den, von Piasecki weiterentwi ekelt 



Von dem Deutschen FJettner, 
von Kaman weiterentwickelt 


SO 1221 
Djinn" 


(der Franzose 
Morin) 


Yves le Bec hat ein mit exzellenten Zeichnungen bebildertes Buch geschrieben: „Die wahre Geschichte des Helikopters, 
von 1486 bis 2005“, erschienen bei Ducretet SA in CH-1022 Chavannes-pres-Renens, ISBN 2-8399-0100-5. 

Dort finden Sie ALLE vom Menschen erfundenen Heiikoptermodelle. 
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Indem man einen Propeller in ein 
Gehäuse einbringt, erhöht man 
dessen Wirkungsgrad bei 
verringertem Lärm. 


(**) Wird auf Deutsch auch „gekapselter Heckrotor" und auf Neudeutsch „FantciT genannt. {Anm. d. 0.) 


Der dem Drehmoment 
entgegenwirkende Heckrotor 
wurde von dem Russen Jurfew 
erfunden und von Igor Sikorskf 
wefterentw rekelt. 

(*) Das Fenestron wurde von dem 
Franzosen Mouille eingeführt. 


All das zeigt offensichtlich, daß es alles 
zum Besten Steht in dieser besten aller möglichen 
Luf tf a h r t w issensc h af tem 




Komm sofort zurück, sonst \ 
wirst Du angesaugt und in 
Salamischeiben verwandelt! j 


Pangfos, das isses! Ich hab's geschafft! 


Ich werde am Ende des Rumpfes einen 
Heckrotor anbringen, den ich mit dem 
Hauptrotor mechanisch verbinde. Somit 
wird der Heckrotor in der Lage sein, das 
Drehmoment des Hauptrotors zu kompensieren, 
wenn ich dessen Drehzahl erhöhe. 
































































BObg NEFFEKT 

Dos ist ja seltsam,.. In Bodennähe schaffe ich es, bei deutlich 
geringerer /Wotorleistung im Schwebet lug zu bleiben. (*) 



ßei gleicher Drehzahl wird der auf den 
Ventilator A wirkende Auftrieb großer, wenn er 
gegen den Ventilator B gerichtet ist. Denn 
letzterer preßt die Luft entgegengesetzt der 
Richtung, die Ventilator A alleine vorgeben würde. 


Diese Maschine ist nichts anderes als 
ein großer Ventilator. Tch werde zwei 
davon gegeneinander arbeiten lassen. 











{ c aFD !(**) 

(**) Quod erat demonstrandum (- Was zu beweisen war) (Anm. d, Ü.) 

Die Strömung II wäre dieselbe, wenn Ventilator A auf den Boden gerichtet würde. 



(*) Der Bodeneffekt wird deutlich spürbar, wenn sich der Rotor in einer Entfernung von bis zu einem halben 
Rotordurchmesser über dem Boden befindet. 



























































































































Die Motordrehzahl erhöhen 




Mein Rotor hat einen festen Anstellwinkel, 
Aber wie groß sollte ich ihn wählen? 

Je größer der Steuerwinkel, der Einstell¬ 
winkei des Blattes, desto größer wird auch 
der Widerstand, der die Drehung bremst. 


Wenn aus welchem Grund auch immer mein Motor an Leistung verliert, 
wird der Luf twiderstand die Rotation abbremsen, (*) 

Wenn aber die Geschwindigkeit der relativen Anströmung kleiner wird, 
dann wird die Strömung entlang des ganzen Blattes übreißen. Und 
wenn das geschieht, dann gute Nacht Freunde. 



(*) Ein Rotor, dessen Antrieb (Motor) plötzlich seine Arbeit einstellen sollte, würde gefährlich schnell 
abgebremst und das innerhalb», einer Sekunde! 
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Rotorkopf 


Blatt 


Sich mit 
dem Rotor 
drehende 
Schiebehülse 


Drehende 
5 teuer Stangen 

feste 5chiebehülse 


Rotor mast 


Steuerstange 


Rotorkopf 




Rotormast 


Sich drehende 
SthiebehüJse 


nicht 
drehende 
Schiebehülse 


Mitnehmer 


Ein Mitnehmer, der den Rotorkopf A 
und die obere, sich drehende Scheibe B 
verbindet, gewährleistet, daß beide stets 
die selbe Winkelgeschwindigkeit haben. 


“ -- - 

Mit einem solchen System kam man gleichzeitig 
den Anstellwinkel aller Rotor blätter um jeweils 
den selben Wert ändern. Hierfür bedient man 
sich eines Kugellagers zwischen der unteren, 
festen Scheibe C und der oberen, sich 
drehenden Scheibe B, welches die 
| S teuer ei ngaben mittels Stangen auf die 

Rotorb kitte r überträgt. 

Die &eschäftsleitung 
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Ich hebe ein Steuergestänge so angepasst daß ich von der Kanzel aus den Anstellwinkel 
der Rotorblätter über einen Hebe! {*) steuern kann. 



Drehbarer Griff: 
Gassteuerung 



Hebel nach oben: Anstellwinkel vergrößern 
Hebel nach unten: Anstellwinkel verkleinern 


(*) Dieser Hebel heißt „Kollektivheber. (Annx d, Ü r ) 




































Das gleiche System benutze ich für den Heckrotor, 
um zu vermeiden, daß die Maschine wegen des Dreh’ 
moments ausbricht, wenn ich den kollektiven Blatt- 
anstellwinkel ändere. Und ich habe ein Fußpedal für 
die Seitwärtsbewegung hinzugefügt, das es mir 
ermöglicht, mich auf der Stelle zu drehen. 


Was? 

Ich kann nichts) 
hören! 



Warum nicht einen 
Propeller und Ruder 
dazutun? 


Hmm, es scheint^ 
mir eine ziemlich 
komplizierte Lösung 
. zu sein... 


Nun gut. Ich habe eine Flugmaschine entworfen, 
die uns fortbringen kann, Kunigunde und mich. 
Ich kann steigen und sinken und mich um die 
eigene Achse drehen. Bleibt aber eine Frage: 
Wie kann man mit dieser Flugmaschine vorwärts 
fliegen? 
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Öres ist der fliegende Kreisel, den der 
Engländer George Caylez 1796 erfunden hat. 



Ja, aber wie soll man das Ganze 
wieder ins Gleichgewicht bringen 
wenn Kunigunde an Bord istf?! 


Eine Möglichkeit wäre, sich innerhalb der 
Kanzel so zu bewegen, daß der Schwerpunkt 
entsprechend verlagert wird. 


Oh, schauen Sie mal! 




Wenn ich den Rotor kippen könnte, 
würde sich die Maschine von ganz alleine 
horizontal bewegen. 














































































SCHWEBEFLUG 


VORWARTSFLUG 



Wenn ich es mittels einer ZYKLISCHEN BLATTVERSTELLUNG schaffen würde, 
gleichzeitig den Auftrieb der rücklaufenden Blätter zu erhöhen und den Auftrieb 
der vorlaufenden Blätter zu verringern, würde ich die Maschine nach vorne kippen 
körnen und diese konnte somit in den VORWÄRTSFLUG übergehen. 




Schiebehülse 


Die biütt Verstellung wird mitteis \ 
einer Schiebehülse gesteuert; das 
Ist eine sich drehende Scheibe, welche/ 
an der Rotorwelle entlang gleitet, j 


Wenn ich es Schaf fen wurde, daß diese 
Schiebehulse kippt, so könnte ich die 
zyklische Blatt Verstellung (*) realisieren. 
Wie kam ich aber dieses ganze Ding 
beweglich halten und steuern!?! 


(V\ Die zyklische Blatt Verstellung wurde 
dem Spanier PESCARA erfunden, der auch 
den Begriff der AUTOROTATION einführte. 
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Das Leben eines Hubschrauberpiloten hängt von einer komplexen Mechanik ab, bei der Stangen, Kugellager und Getriebe 
eingesetzt werden, die alle sehr präzise hergestellt, sorgfältig gewartet und regelmäßig ausgetauscht werden müssen. 

Die Herstelfungs- und Wartungskosten sind i'.d.R, höher als für ein Flugzeug, Seit den 70er Jahren werden aber neue 
Materialien eingesetzt; Verbundwerkstoffe, Elastomere und selbstschmierende Bauteile. Diese haben dazu beigetragen, 
Komplexität, Gewicht, Herstellungskosten und Wartungsintervalle zu reduzieren und dabei die Zuverlässigkeit zu erhöhen. 
Aber dies sprengt den Rahmen dieses Büchleins. 
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Wem man die Ringe exzentrisch 
versetzt halt, kam man darin eine 
gewisse Anzahl von Kugeln 
unter bringen. 


Ein wichtiges Bauteil ist das Kugellager 


Aber wie schafft man es, 
diese verdammten Kugeln 
darin unterzubringen? 


_.—-^ Diese werden dann von einem »Käfig“ 

zusammengehalten ( dessen zwei Teile geschweißt, geklebt oder 
gefalzt werden. 


Gewinde 


^Einkerbungen 
für Spannschlüssel 


Kugellager 


Das Kugellager macht es möglich, daß 
sich zwei Scheiben gegenläuf ig bew egen 


/ lassen, wobei eine Scheibe P \ _J 
^ sich dreht, während ' j , 

die andere Scheibe, koaxial fixiert bleibt 



\m 
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^ Ein Kugelgelenk, 
das auf der Oberfläche 
einer HÜLSE gleiten kann 
Innerhalb derer sich die 

ROTORACHSE dreht. 


Ein KUGELGELENK, das ist die wahre Lösung, 
um etwas sauber in Drehung zu versetzen, das schief steht. 


Die sich nicht-drehende Scheibe B wird mittels eines 

Kugellagers mit der sich drehenden Scheibe P verbunden 

(s, vorherige Seite), Die sich drehende Scheibe 
ist durch Stangen mit jedem 
Rotorblatt verbunden und steuert 
so die BJattverstellung, 


Mein lieber Freund, ich mochte nicht 
gehässig werden, aber was die Mechanik 
anbetrifft, ist Ihr Flugzeug ein Witz. 


An diesem Kugelgelenk wird eine sich nicht¬ 
drehende Scheibe ß befestigt, deren Lage im 
Raum durch die Steuerstangen bestimmt wird. 


3 Steuerstangen 


Kugelgdenk 


Rütormast 

Hülse 


Sich drehende Scheibe P 


Verbindungen durch 
Kugelgelenke 


































































Bevor diese Studie über die zyklische 
BJottVersteifung abgeschlossen wird, müssen 
wir noch einige Probleme lösen. Erstens: 

Wie kann man die sich drehende Scheibe P mit 
dem ftotorkopf verbinden? Man wird diese 
Verbindung doch nicht den filigranen Stangen 
anvertrauen? 


Zweite Frage: Wie kann man das Kugelgelenk an dem 
vorgesehenen Platz auf der Scheibe B befestigen? 



Rotorkopf 


Mitnehmer 


ZUSAMMENFASSUNG SIEHE NÄCHSTE SEITE 


Verbindungen durch Kugelgelenk 
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Sphärische 

Lauffläche 


\ 

Aufnahme 
des Mitnehmers 1 


Aufnahme des Mitnehmers Z 


Geschlitzter ßirwj 
aus Teflon mit 
sphärischer Außenfläche 
(Kugelgelenk) 


Einkerbungen für Spannschlüssel 


Aufnahme der drehenden Steuerstangen 


Oie Mechanik eines Hubschraubers enthält 
wahre Schätze an Intelligenz, um einen möglichst 
einfachen, soliden, leichten und strapazierfähigen 
Auf bau zu verwirklichen, der noch dazu aus 
möglichst wenig Teilen bestehen sollen. 


Steuerstangenaufnahme 


DIE 

TAUMELSCHEIBE 


Aufnahme der 
drehenden Steuerstangen 


ftotormast 


ßefestlgungsschelle des 
Mitnehmers 1 


Gewinde 


Mitnehmer 2 
Klemmring 


Steuerstangenauf nähme 


Schraubflansch 


Sich drehende 
Scheibe 


Sich nicht- 
drehende Scheibe 


Mitnehmer 1 


ftotormast 



























































Und nun eine viel fercht leichter zu verfolgende Beschreibung des Prinzips: 

Mittels dreier Steuerungsstangen A kann man die sich nicht-drehende Scheibe 6 
hoch- und hinuntergleiten lassen oder sie in alle Richtungen kippen. Dies geschieht 
dank des Kugelgelenks R, weiches frei entlang der Hülse Ch gleiten kann, die mit dem 
Hubschrauberrumpf fest verbunden ist. Ein erster, mit der Hülse Ch fest verbundener 
Mitnehmer CE verhindert die Drehung der Scheibe B bezüglich des Rumpfes. Der 
drehende Teil der Taumelscheibe P ist durch ein Kugellager r mit der dem sich 
nicht-drehenden Teil B verbunden. Die Stellung der Scheibe B wird vom Piloten über 
das Steuergestänge A vorgegeben. Die Scheibe P überträgt seine Befehle auf die 
Blätter mittels der drehenden Steuerstanfgen b r Ein zweiter Mitnehmer CII 
verbindet den Rotorkopf T mit dem drehenden Teil der Taumelscheibe P. Ohne 
diesen Mitnehmer würde die einzige Verbindung zwischen beiden aus den 
drehenden Steuerstangen b bestehen, die fercht brechen könnten. (*) 


Nun muß ich noch eine praktische 
STEUERUNG entwerfen, mit der ich die drei 
senkrechten Steuerungsstangen benutzen kann... 


(*) Es hat schon mal einen Fall gegeben, wo die Stangen das überlebt haben. (Arm d. Eurocopter- Rezensentin.) 
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Min. Anstellwinkel 



Usw.. t , 

Unten sieht man 
die Bewegung 
einer der drei 
Steuerstangen. 


Min, Anstellwinkel I 





Hier haben alle vier Blatter 
unterschiedliche Anstel Iwinkel. 



Oben folgt man der Bewegung eines Blattes. Sein Anstellwinkel variiert 
periodisch zwischen einem minimalen und einem maximalen Wert. 



Der Pfeil zeigt jeweils nach vorne. 


Drei Stangen reichen aus, um die 
Neigung der sich nicht-drehenden 
Scheibe zu kontrollieren. 


Einen Hubschrauber f liegt man. 




indem man den Anstellwinkel der Blätter ändert: 


vorne 







































































































































































Mise h hebe fg etr f eb e 



Kollektivhebe! 


Steuergestänge der 
TaumeJscheibe 


Steuerknüppel 


Gashebel 


(Drehgriff) 


Das sind die Bauteile 
der Steuerung, die sich 
Kandrde ausgedacht hat 


Verbindung durch 
Kuge igele nk 


Torsionsrohr 


Steuergestänge zur zyklischen ßfattverstellung 


Kolfektfvhebe! 




































t 



Rotormost 


Drehende Steuerstangen 


Taumelscherbe 


KollektivhebeJ 






























































Meister Panglos, diesmal ist wirklich 
alles bereit. Gleich werde ich Fräulein 
Kunigunde befreien können. 



Meister, es ist schrecklich! Meine 
Maschine hat so sehr vibriert, daß ich 
befürchten mußte, sie würde gleich in 
tausend Stücke zerrissen. 





.aber, mein lieber Meister, stellen Sie sich vor: Als ich den Steuerknüppel 
nach vorne gedrückt habe... 


Ich dachte, ich hätte mir das Beste im Bereich 
Strömungsmechanik ausgedacht... 
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„.ist die Maschine einfach 
nach rechts abgebrochen. 



— : - ^ 

.„aber sie hat sich dann 

wie ein erschrecktes 

Pferd auf gebäumt,,. 


geflogen! 



Dabei sind die Vibrationen so Stark gewesen, daß ich fürchten 
mußte, der Rotor würde einfach zerbrechen. Ich habe wirklich 
gedacht, meine letzte Stunde hätte geschlagen! 


Das ist ja in der Tat sehr 
ärgerlich. Und haben Sie sich 
dazu noch keine vernünftige 
Lösung ausdenken können? 


Ich habe deutlich gespürt, wie die Maschine erschüttert wurde, sobald ich die zyklische BlattversteJIung betätigt 
habe. Es war, als ob eine unsichtbare Hand den Rotorkopf geschüttelt hätte. Aber, wenn ich darüber nachdenke, fällt 
mir glaube ich ein einleuchtender Srund dieses Phänomens ein. 



Wenn man bei zwei gegenüberliegenden Blättern den Anstellwinkel 
des ersten erhöht und den Anstellwinkel des zweiten verringert, so unterscheiden sich 
die aerodynamischen Kräfte sowohl in ihrer Richtung als auch in ihrer Intensität 
Und dies erklärt diese schrecklichen Vibrationen, 























































Ich habe wirklich gespürt, daß mein 
Rotor gebrochen wäre, wenn ich nicht 
aufgegeben hätte. 

~y — 


Fernglas, es funktioniert, es funktioniert! 
Zwar vibriert die Maschine immer noch, 
aber es fst noch tolerierbar. bagegen bleiben 
mir ihre Flugeigenschaften immer noch 
unverständlich. Knüppel nach vorne: Sie 
bricht nach rechts aus. Knüppel nach rechts: 
Sie bäumt sich auf und fliegt rückwärts. 
Knüppel nach links: Die Nase geht runter und 
die Maschine fliegt nach vorne, Knüppel 
zurück: Sie bricht nach links aus! 



Warum sollte man nicht den Blättern die Freiheit 
geben, sich nach oben und unten sowie nach vorne 
und hinten zu bewegen, und überlassen wir der 
Zentrifugalkraft die Aufgabe, sie zu stabilisieren 
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Es Ist zwar unglaublich, 
aber Sie haben Recht! 



Nein, mein lieber Meister, ich will mich nicht in eine Maschine setzen, deren Verhalten 
mir dermaßen unbegreiflich ist. 


Ach, mein lieber Kcndide! Wie viele Dinge scheinen uns alltäglich zu sein, obwohl uns 
deren wahre Natur verborgen bleibt? Schauen Sie mal' Die Sonne dreht sich um die 
Erde, und wir wissen nicht warum. Auch kennen wir nicht den £rund für die Angst vor 
der Leere (horror vaaii), welche in einem Barometer die Quecksilbersäule steigen läßt, 
Eine einleuchtende Erklärung der berüchtigten dunklen Energie, welche die beschleunigte 
Ausdehnung des Kosmos verursacht, bleibt uns ebenfalls verborgen. Ist das aber &rund 
genug, auf die Beobachtung aller Naturerscheinungen sowie auf deren Messung zu 
verzichten? 





















































PHASENVERSCHIEBUNG OER ZYKLISCHEN STEUERUNG 



Oder wie man verstehen kann, 
daß die Mechanik eines Hubschraubers viel 
komplexer ist als die eines Flugzeuges... 


Diese ganze Wissenschaft, 
diese ganze Technik und am Ende 
dieses idiotische Phänomen, das ich 
nicht verstehe... 


Das nervt, das nervt... 


Doch gibt es keine 
Wirkung ohne Ursache. 
Ich muß eine einleuchtende 
Erklärung für dieses Rätsel, 
finden. 
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Die Gelehrten sagen, so verhält sich 

ein SYSTEM ZWEITER ORDNUNG. 


Meister Fang los, ich glaube, ich habe verstanden! Angenommen, ich bewege dieses Rotorblatt an seiner 
Basis mit derselben Frequenz auf und ab, mit der ich mich gleichzeitig um meine eigene Achse drehe, dann pflanzt 
sich diese Schwingung entlang des Blattes fort. Durch das Zusammenwirken von Trägheit und Elastizität erfolgt 
dies um 90° verspätet. 




















































Ich muß zugeben, dass diese hinreichende Erklärung 
meine Vo rs t el I ungs kraf t übersteigt... 


Fragen Sie sich nicht, wozu ein 
solches Gerät gut sein könnte: 
Sein einziger Zweck besteht darin 
das sonderbare Verhalten der 
Rotorblätter eines Hubschraubers 
zu erklären. 


Meister, dank dieses Geräts 
namens EL4STOTRON werden 
Sie gleich verstehen. 


Ich dachte, wir würden hier 5t römungs physik betreiben? 


Wenn ich nun das Gerät eben mit der FREQUENZ F auf und ab 
schüttele, dann „antwortet' 1 die Masse M GEGENPHdSIG. 


Ich erklär" S Ihnen: Wenn ich die Masse M aus 
ihrem Ruhezustand bringe, dann schwingt sie 
mit einer Frequenz die man EIGENFREQUENZ 
OES SYSTEMS nennt. 


Periode T 


Frequenz 


Inwiefern geht Sie Strömungs 
physik überhaupt etwas an? 






Je-ij 


























































































Hmm, ich verstehe, 


Sie schwimmen bestimmt 
wie eine Bleiente, nicht wahr? 


Packen Sie nun das Elasto+ron an seiner schwingenden Masse M 
und schütteln Sie es mit seiner Eigenfrequenz F, 


C- 




Komm, Liebling, Wir wollen uns doch 
nicht mit diesem Pinguin anlegen. Dieses 
Buch ist ohnehin schon kompliziert genug! 


Gut, dann fasse ich es 
so an und schüttele es mit 
seiner.,. Eigenfrequenz... 


Nun schwingt auch die 
Halterung GEGENPHASIG! 


Übertragen Sie das auf einen Hubschrauber. 

Zuvor habe ich das Rotorblatt GLEICHPHASIG mit 
tnemer Drehbewegung in Schwingung versetzt. Im Fluge 
sind d is aber die Rotorblätter, welche die Maschine schütteln. 
Daher ist es notwendig, jedes von ihnen mit einem 
SCHLAGGELENK Zu versehen. 

















































































Das zweite Gelenk ist ein SCHWENKGELENK. Es erlaubt den Blättern, 
wie im Bild dargestellt, horizontal zu schwingen. Wenn diese SCHLAG- UND 
SCHWENKGELENKE (oder „weichen 1 ' Befestigungen der Blätter) nicht wären, 
würde der Hubschrauber sehr starken Vibrationen ausgesetzt, die den Rotor 
v zerbrechen könnten. (*) > 


Flugrichtung 


Habe ich etwa Schwingungsprobleme eines Systems zweiter Ordnung? 


{*) Schon bei den ersten Flügen seines AUTOGIROS mußte der Spanier DE LA CIERVA seine Rotorblätter 
schnellstens mit einem solchen System von gedämpften Gelenken versehen, weil der Rotor zu zerbrechen drohte. 
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Ich frage mich, was Kandide 
wohl gerade tat? Schon seit einer 
Weile haben wir nichts mehr von ihm 
gehört. Das macht mich stutzig. 


Fragst Du Dich etwa, was er no< 
alles erf unden haben könnte? 



Es hat ihm nie an subversiven 
Einfällen gefehlt. 




Und sowieso: Ob Doktor der Physik oder nicht, meine Tochter 
wird nie einen gemeinen Bürgerlichen heiraten! 















































































































ÜBERGANG ZUM VORWÄRTSFLUG 




Die Rotorbldtter eines Hubschraubers sind 
Flügel mit sehr großer Streckung, die an ihren 
Spitzen RAND WIR BEL hinterfassen. 


Diese nutzlosen Wirbel 
stellen einen Energieverlust 
dar. > 


Das sind eben diese an den Spitzen 
der Tragflächen erscheinenden Wirbel, die in großen 
Höhen den Wasserdampf zum Kondensieren bringen 
und sog. Kondensstreifen verursachen. 


Sobald der Helikopter in den Vorwärtsflug übergeht, kommt es zu einer völligen Veränderung des Strömungsverlaufs. 
Die Wirbel verlieren ihren Einfluss und die Maschine braucht daher weniger Energie, um fliegen zu können. 


Die Geschäftsführung 



Vogel im Schwebeflug: 
Starke Wirbel 


orwärtsflug 




































Ich muß gestehen, daß ich von dieser 
Geschichte um den ÜBERGANG ZUM 
VORWÄRTSFLUG nichts verstehe. 


Ist doch ganz einfach! 
Schau mal an, wie wir abheben 


Um im Schwebeflug zu 
iben, verbrauchen wir durch 
rzeugung von Wirbeln Energie 









































„dann ziehst Du hoch, um Deine 
Geschwindigkeit zu reduzieren und 
in der Luft zu stehen.,. 


r 


\ 


■■ 


' 

i 


_JL 

C .und dann kehrst Du zum Schwebeflug zurück, bei dem Du starke Wirbel 
verursachst und daher mehr Energie verbrauchst. 


























Bemerkenswert! 


Meister Panglos, nun bin ich wirklich bereit Meine Maschine ist \ 
außerordentlich stabil und wendig. Sobald Kunigunde eingestiegen ist, J 
werde ich mich schnellstens aus der Reichweite der Bogenschützen / 
des Herrn Baron entfernen. J 


Für den Anflug brauche nur hoch genug anzukommen. 

Die Leute schauen nie nach oben. Und dann werde ich schnell 
zur Terrasse hinunter sinken. 
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Ich habe den Eindruck, daß mein Hubschrauber 
auf einer f ormlosen, vollkommen instabilen Masse 
auf liegt, Ich muß schnellstens da raus! Es scheint 
wirklich keine gute Idee zu sein, schnell senkrecht 
runterzukommenJ 


Meister Panglos, ich habe das Ziel verfehlt! 
Rein senkrecht zu landen, geht nicht! 
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INDUZIERTE GESCHWINDIGKEIT 


Bl atts p r tzenw f r be f 


pv S = f (v+Vi)S (*-) 



\ l 

V-i-Vl 

W' —^ 


1 



Da ein Hubschrauber schwebt, indem er 
„Luft nach unten 1 " bläst, wird der Luft eine 
INDUZIERTE GESCHWINDIGKEIT Vi in der 
Größenordnung von 6 Metern pro Sekunde 
mitgegeben. Dieses Phänomen könnte man 
besser sehen, wenn aus den Blattspitzen Rauch 
entweichen würde. 



Auch ein Flugzeug „beschleunigt Luft nach unten“, obwohl dieser Effekt 
der induzierten Geschwindigkeit weniger ausgeprägt ist. 


(*) Diese Gleichung drückt die Erhaltung des Luftstroms bei konstanter Drehte p aiß 
daß der Querschnitt S' kleiner als der Querschnitt S ist. 
























Die Wirbel treten miteinander in 
Wechselwirkung, wenn der Hubschrauber im 
vertikalen Sinkflug die Geschwindigkeit von J—Vl erreicht. 


Jegliche VERWIRBELUNG bedeutet einen Energie verlast. 
Der Vorwärtsflug stört die Entstehung des Wfrbelgebiets. 
Daher verbraucht man mit dieser Methode, die Höhe zu halten 
weniger Energie. 




Geringere Verluste durch Idie 1 Blattspitzenwir el 



Wenn die Sinkgeschwindigkeit i Vi erreicht, 
verschmelzen die Verwirbelungen zu einem dicken, 
ringförmigen Wirbel. 
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Durch den Rotor strömt nun genauso viel Luft aufwärts 
wie abwärts. Der resultierende Durchfluss rst also 
unterbrochen. Die Energie Verluste steigen. Diese 
Konfiguration ist sehr instabil. 



Auch beim „Hi nabstoßen" auf einen Landeplatz 
bevorzugen Piloten daher einen spiralförmigen Anflug, 
um so im Vorwärtsflug zu bieiben. 



Ergo: Ich werde den Turm im Vorwärtsflug anfliegen. Im letzten Augenblick werde ich 
meine Geschwindigkeit reduzieren und zum Schwebef Jug übergehen und dann mit moderater 
Sinkgeschwindigkeit, sagen wir mit einem Meter pro Sekunde, sinken. 



Das alles, um dieses gefährliche 

WIRBELRINGSTADIUM zu vermeiden 



Und nun zurück 
zu unseren Testflügen! 
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STRÖMUNGSABRISS AM RÜCKLAUFENDEN BLATT 


Mal schauen, was diese 
Maschine rm Baach hat... 





Verlaufendes Blatt 



Es sei V die Umfangsgeschwindigkeit des Blatts und v die 
Fluggeschwindigkeit des Hubschraubers. Die Geschwindigkeit 
des LUFTSTROMES, der auf das VORLAUFENDE BLATT trifft, 
ist V + v. Für das RÜCKLAUFENDE BLATT gilt V - v, Daher sind 
beide Blätter unterschiedlichen Druckkräften unterworfen. 




Rücklaufendes Blatt 


fiückJouf endes Blatt 


Vorfcuife;ides Blatt 






































Man wäre versucht zu glauben, daß der \ 
Hubschrauber bef großen Geschwindigkeiten \ 
dazu neigen könnte, sich auf die Seite zu legen. 
Aber wegen der 90°-Phasenverschiebung der 
Reaktionen des Hubschraubers neigt dieser 
eigentlich dazu, sich auf zu bäumen, j 


Je nach Land ist die Drehrichtung der Rotoren 
unterschiedlich. So befindet sich in Frankreich das 
vor lauf ende Blatt immer links, auf amerikanische 
Maschinen ist es rechts {*), Dies ändert aber nichts 
an dem, was hier gesagt wurde. 


Die Geschäftsleitung 

L_ 



Kandide, mir fäJlt etwas ein! Von ihrem Vorhaben weiß 
der Baron nichts, aber Fräulein Kunigunde auch nicht! 
Wie können Sie wissen, daß sie tatsächlich auf dem 
Dach sein wird, wenn Sie dort landen werden? 


(*) Das vorlaufende Blatt früherer deutscher Maschinen (2. WK) befand sich auch rechts. 
Die Hubschrauberentwicklungen von Eurocopter sind links- bzw. rechtsdrehend, je nachdem, 
ob sie auf MBB- oder Aerospatiale-Entwicklungen zurückgehen. (Anm, d. Ü,) 
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ba haben Sie Recht, 
Meister Panglos. Was 
kann ich aber tan? 


Heute abend soll ich im Schloß 
dinieren. Ich werde schon einen 
Weg finden, ihr Bescheid zu sagen. 


Meister Pangios 
hat ja immer 
mehrere Pfeile 
im Köcher.., 


Meister Pangios, warum erzählen Sie uns 
nicht eine schöne Geschichte voller Philosophie, 
die unserer leichtsinnigen Tochter dienlich sein 
könnte... 


Oh ja, Meister! Wir lieben Ihre 
philosophischen Fabeln so sehr! 
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Jk .und da kam der Prim, zu der Stunde, als vom 
Slockenturm die 12 Schläge 2 ü Mittag ertönten, auf 
seinem fliegenden Teppich herangeschwebt und befreite die 
Prinzessin, die auf dem höchsten Turm des Schlosses auf 
ihn wartete. 




war ja eine nette Geschichte, Meister Pcnglos, obwohl ich,„ ahm,., 
ihre philosophischen Implikationen nicht wirklich verstanden habe 

























































Was für einen Träumer 
kann er manchmal sein 
dieser Panglos!_ 


Solche Geschichten hört man 
doch nur in Märchen, ha kann man 
gleich an den Weihnachtsmann 
glauben! y 


Prinzen, die auf fliegenden Teppichen daher kommen! 
Das ist doch gegen jegliches Gesetz der Physik!! 
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" Start in fünf 
Minuten. Sie können 
schon mal den Motor 
auf Temperatur 
bringen, 


Panglos hat 12 Uhr gesagt, und die 
Uhr fängt an zu schlagen. Ich muß 
auf das Dach,.* 

























































Mich wird sie 
noch kennen¬ 
lernen! 


Was macht denn Kunrgunde schon 
wieder? Ich mag es nicht, wenn sie zu 
spät zu Tisch kommt... 


Schnell! 
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Mama, Schau mal, 
der Weihnachtsmann 
ist da! 


Verflixt! Der Motor schwächeft! Es Ist unbedingt erforderlich, die 
Drehgeschwindigkeit des Rotors, die Motordrehzahl und meine eigene 
Geschwindigkeit beizubehalten! Ich muß den kleinstmögJichen 
Anstellwinkel der ftotorblätter einstellen! 



















































































Das klappt! Der Luftstrom hat sich umgekehrt und fließt nun von unten 
nach oben. Wir sind in den AUTOROTATIONSBEREICH gewechselt; 
Mein Hubschrauber funktioniert jetzt wie ein Autogiro. Der antreibende 
Bereich der Blätter zieht den Rest mit. 


Ein Hubschrauber kann also... segeln? 


Sieht so aus! 


Es geht aber verdammt schnell runter: 10 m/s. Nicht ganz wie 
ein Stein, aber fast. 


-- 7| 

Im Autorotationsf lug besitzt ein Hubschrauber eine 
Geschwindigkeit von 100km/h, was eine ©LEITZAHL von 3 
entspricht. Eine vertikale Autorotations-Landung hätte eine 
Sinkrate von 20 m/s und kein Mensch würde den Aufschlag 
überleben. Um das Ganze zu veranschaulichen; Ein Mensch 
kann ohne Weiteres eine Landung mit 5 m/s hinnehmen, was 
einem Sprung von einer Anrichte entspräche (*). Ein Aufschlag 
mit 10 m/s entspräche einem Sprung aus 5 Meter Höhe. 


öte Beschäftsleifung 
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(f 1 ^ — yJJÖ Z (in Meuter) 























































DAS ABFANGEN 


Antriebsbererch des Rotors {in Autorotation) 



C Es wird nötig sein, dass ich im letzten 
Moment ein Manöver improvisiere 


In zehn Meter Hohe zieht Kandide beherzt am Steuerknüppel und behält aber 
den klei nstmög liehen Blattanstellwinkel bei. Die Maschine hebt dre Nase und die 
Rotorblätter werden vom Wind in einem viel größeren Einfallwinkel angeströmt, 
was den autorotativen Antriebsbereich vergrößert. Hierdurch wird die 
kinetische Energie der Translation £ M Vx 3 in Rotationsenergie umgewandelt. 
Dann drückt Kandide den Steuerknüppel nach vorne... 


(.1 fA V** = kinetische Energie entlang Vx) 
2 - 


...und zieht den Kollektivhebel. Die Luftströmung 
kehrt sich um: Die Luft strömt nun nach unten, 
wodurch der Übergang vom „Drehf fügeIflugzeugbetrieb" 
zum „Hübschrauberbetrieb" stattfindet, Kandide nutzt 
dann den Bodeneffekt und die vom Rotor gespeicherte 
kinetische Energie (*). 


^ Bei diesem Manöver wird aber auch viel Adrenalin verbrauchte 
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Die bemerkenswerte Vorführung Ihres 
fliegenden Habichts hat Seine Majestät sehr 
beeindruckt 


Meines was? 


Ah, da bist Du ja, Du Schuft, Du gemeiner Verführer? 
In meinem Gefängnis wirst Du bis zum Ende Deiner Tage 
sitzen! 


Majestät, ich hatte Sie nicht erkannt... Dieser 
Bursche will meine Tochter heiraten. Er kann aber 
keinen Stammbaum vorweisen, der ihn zu einem 
solchen Antrag berechtigen würde. 


Was bedeutet 
dieser Lärm? 
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Wie langweilig dieser Baron sein kann! 
Endlich geschieht etwas Unterhaltsames 
und er hat nichts anderes im Kopf, als 
den Erf inder einzusperren. Nun werden 
wir das in die Hand nehmen. Plissonneau, 
reichen Sie mir bitte mein Schwert, 





So, Papa, Marquis ist viel besser als Baron. 
Daher wärest Du gut beraten, uns endlich in 
Ruhe zu lassen! 



Knien Sie nieder, junger Mann. Ich 
werde Sie zum Marquis von 
Hel iland schlagen. Von 
nun an werden Sie mein / 

Minister für alle / 

Fortbewegungsmittel / 
sein. / 



ENDE 











































So, Sie sehen doch, mein lieber Kandlde, daß in dieser besten aller möglichen Welten alles zum Besten ist. 
Denn Sie hätten den Hubschrauber nicht erfinden können, wenn Sie nicht von dem Herrn Baron mit derben 
Fußtritten in den Allerwertesten zum Schlosse hinaus gejagt worden wären. 



Vielen Dank an Pascal Chretien für seine wertvolle technische Beratung. 






































Die Abenteuer des Anselm Wüßtegern 


Strahlende 

Aussichten 

Jean-Pierre Petit 


Dieses Buch entstand in Zusammenarbeit mit dem 
Müsse National des Sciences, des Techniques et de ! Industrie 

(Paris-La Villette) 




Aus dam Französischen von Thierry Rousseau 





Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 





Nein, die Steine sind 
schon kalt geworden 


Prolog 


Es gab einmal eine Welt, in der Menschen 
das Feuer nicht kannten, Um Ihre Nahrung 
zu erwärmen, legten sie sie in die Sonne, 


Es wäre doch besser, 
wir würden etwas anderes erfinden 


mm “ 

1 ' ■. 


. . >■£ :■ 


—.-r- 


Immer wvenn e3 Nacht wurde., 
brachten sie schwere Steine in ih re 
Höhlen, die tagsüber die Sonnenwärme 
gespe iche rt hatten, 


Schläfst 


Du? 


Erschöpfend.,. 


Und es wird noch schlimmer, wenn der 
Winter da ist. Die Hälfte des Stamms 
ist schon erkältet... 



Höhle 


h ertinde einen Weg, 

Energie zu speichern 


Schlitten 



























































Daher habe ich m ir dieses System^ 
ausgedacht, das jeden Abend den mit 
warmen Steinen beladenen Schlitten 



Ich verbessere meine Methode 

zur SPEICHERUNG DER ENERGIE 



























































CHEMISCHE 

ENERGIE 



Ich muß unsere Höhle etwas putzen. 
Schauen wir mal: Salpeter, Schwefel.. 

















































Soph ie! Ich hab 's gefunden! In d iesem 

SCHWARZEN PULVER das ich soeben 
erfunden habe, steckt ENERGIE! 






































































oswe 


Es gibt viel Wärme ab, aber das Atmen 
wird immer schwieriger. 


Na also! Es geht besser, wenn man den 
Rauch zu diesem Lederschlauch führt. 


Du m einst woh . wir e rsticken ba d 


Es ist zwar besser, aber immer noch 
nicht sehr praktisch... 


Das kann ich auch nicht irgendwo , 
hinwerfen, sonst werde ich das 
Wasser des Sees vergiften. 


ATOMENERGIE 























































Eine Legende besagt, dass vor langer 
Zeit ENERGIE in den KERNEN gewisser 
ATOME, wie dem URAN, eingeschlossen wurde, 
Diese Atome wurden in der Feuersglut der Sterne 
erzeugt, dann herausgeschleudert und schließlich in 
der Erde eingeschlossen, als diese entstand. 


_ 


Diese Atome sind aber keine sehr soliden 
Behälter. Von Zeit zur Zeit gibt ein Deckel 
nach. 


Die Legende besagt auch, dass am ENDE OER ZEIT 
alle Teufelchen aus ihren Schachteln gesprungen sein 
werden, und dass es diese Art Energie im Universum 
gar nicht mehr geben wird . 


X iv, 





































































HALBWERTSZEIT EINES 
RADIOAKTIVEN ELEMENTS 



Betrachtet man eine ganze Menge an Schachteln, die 
jeweils ein TeufeIchen beinhalten, so wird nach einer 
Zeit T, die man die HALBWERTSZEIT nennt, die 
HÄLFTE aller Schachteln ihr Teufe Ichen freigesetzt 
haben, Nach noch e inm al d er g le ichen Zeit wird dann 
die Hälfte der übrig gebliebenen Schachteln auch 
geöffnet sein und so weiter, Je nach Schachtelart 
kann diese Halbwertszeit sehr unterschiedlich sein: 
von einem Sekundenbruchteil bis zu Milliarden Jahren 


AnzahI der radioaktivenj 
Atome 


Und wenn es im Zentrum der Erde all diese Schachteln nicht gäbe, würden u 
mehr f rieren, 



Das wäre gut, wenn ich all diese mit 
Energie beladenen Atome finden könnte 


Man brauchte nur genügend viele in eine 
Flasche zu tun, um im Winter zu heizen! 


Vorsicht Anselm! Die Triebfedern der KERNENERGIE sind viel, viel stärker 

als die der CHEMISCHEN ENERGIE. Sie sind HUNDERTTAUSEND MAL 
STÄRKER 


Die von den radioaktiven 
Kernen emittierten Teufel 
springen m it seh r vie I Ene ng ie 
heraus. 


10 


Kern 










































Schauen wir mal, ob das tatsüchlieh stimmt, was mir der Herr AIbert gesagt hat. Die DeckeI dieser 

Schachteln öffnen sich nach und nach. Auf diese Weise öffnen sich die Schachteln eine nach der 
anderen. 


Ich stelle all diese 
Schachteln nebeneinander 



Gut, nach einer Halbwertszeit hat sich tatsächlich die Hälfte aller Schachteln geöffnet 


^Nach einer zweiten, gleich langen Halbwertszeit hat die Hälfte aller übrig gebliebenen 
Schachteln auch ihr TeufeIchen freigesetzt. 


Dam it ist nun 3/4 alle r 
Schachteln geöffnet. 


Und so weiter. 






































Kiurzum: Es verlangsamt sich mit derZeit, Der Rhythmus, in dem sich die Schachteln öffne 
ab. 



n, nimmt^y 


Daher war am Anfang die Erde bestimmt^ ^ em eS S ' C ^ ^ e,1J hi£t\ 

viel radioaktiver als heute. 


ENERGIE - 
UMWANDLUNG 






Es funktioniert! Die von den RADIO AKTIVEN ATO MEN emittierte ENERGIE wird vom Wasser 


absorbiert und IN WÄRME UMGEWANDELT. 


Aber diese NATÜRLICHE RADIOAKTIVITÄT 

setzt nicht vie I ENERGIE frei. 



Kurzum: Man brauchte eine große 
Menge radioaktiven Materials, um 
heizen zu können. 
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ME VERSCHIEDENEN 
ARTEN TEUFELCHEN 



Vorsicht heiß!! 


Eigentlich gibt es verschiedene Arten Teufelchen, Dos Erste, was Atomkerne aussenden können, 
ist GAMMASTRAHLUNG. Sie ist dieselbe wie RÖNTGENSTRAHLUNG, eine Art unsichtbares 
Licht. 

\ - 


Man kann sie mit Hilfe einer Bleiwand 
absorbieren, die dick genug ist. Ihre 
Energie wird dann in Wärme 
umgewandelt. 


Es hängt von Ih re r ENERGIE ab. 

Aber ihre Geschwindigkeit kann mehrere 
zehntausend Kilometer in der Sekunde 
erre ichen. 


Andere Teuf eichen sind diejenigen, die eine 

ELEKTRISCHE LADUNG besitzen. 







































Bei dieser Geschwindigkeit kommen sie 
bestimmt überall durch als wäre es nichts,., 










Eben nicht. Sie werden von 

MAGNETISCHEN FELDERN 

ab ge lenkt. 





Genau so werden die geladenen, von der 
Sonne ausgesandten Teilchen (Sonnenwind) 
vom irdischen Magnetfeld ab ge lenkt (*) 




Ja genau, Besäße die Erde keinen solchen, 
natürlichen, magnetischen Schutz, so würden die 
geladenen Teilchen aus dem Sonnenwind erhebliche 
Schäden in den Geweben der Lebewesen 
verursachen. 


(*) Auf der Erde liegen die geographischen und magnetischen Pole entgegengesetzt, 

















Die dritte Art Teufe Ichen ist die Gefährlichste: 
es sind die NEUTRONEN. Auch sie erreichen 
Geschwindigkeiten um die 20.000km/sek. Dasie ober 
keine ELHCTRISCHE LADUNG haben, können sie 
nicht von Magnetfeldern abgelenkt werden. 
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Alle diese Teufel können in den Geweben 
irreversible Schäden v 

davor schützen! 


insachen. Man muß sich 


Neutronen und geladene Teilchen haben eine Masse 
und deren kinetische Energie |m V ! kann von einem 
Festkörpe r, e iner Flüssigke it od er e inem Gas 
absorbiert werden, wo sie in Wärme umgewandelt 
wi rd. Aber ich möchte ge rn meh r übe r d iese kje me 
erfahren... 
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STABILITÄT DER KERNE 


Um einen ATOMKERN zu herzustellen, braucht man 
NEUTRONEN, PROTONEN und weitere Teilchen, die 
man MESONEN nennt. 



KERN 




URAN 23 5 ‘ 

92 PROTONEN 
+143 NEUTRONEN 

£35 NUK LEONEN 

' -- 


PLUTONIUM 239 

94 Protonen 
/. + Neutronen 
2J9 NUK LEONEN 



MESONEN 


In den KERNEN spielen MESONEN mehr oder weniger 
die Rolle, die ELBCTRONEN in MOLEKÜLEN spielen: sie 
gewährleisten deren Z US AMME NH ALT. 



Demnach si nd also KERNE 
MOLEKÜLE? 





Helium (Kern) 


Ammoniak 
(Mo lei 





Von einem Elektron sichergestellte 

MOLEKULARBINbUNä 


KERNE bestehen aus NUKLEONEN. 
MOLBCÜLE bestehen aus KERNEN. 

Und wir se Ibst b estehen aus Molekü len. f 


CHEMIE befasst sich mit der Um Organisation 
innerhalb von MOLJBCÜLEN. 


,lekül^' 







KERNPHYSIK befasst sich m it der 

UMO RöA NIS ATION innerhalb von ATOMKERNEN. 
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Ein fern mit einer 
kurzen Halbwertszeit wird 
als INSTABIL b ezeichnet. 



Aber Neutronen können selbst manche an sich 
relativ stabile ferne (d.h, m it hoher Lebensdauer 
vollkommen destabilisieren und bewirken, dass sie 
auseinander brechen, also dass sie si ch SPALTEN. 


Das ist bei URAN 235 
und bei PLUTONIUM 239 

der Fall. 


DIE SPALTUNG 







Diese ferne können als ein Zusammenschluss zweier 
Blöcke mit unterschiedlichen Massen und einem 
Neutron dargestellt werden. 


Die ferne des Uran 235 und des Plutonium 239 sind 
von Natu raus radioaktiv, aber deren Halbwertszeiten 
sind sehr lang. 





































Anse Im hat e ine g no(3e Menge Schachte In mit 
Teufelchen innerhalb eines Kreises m it dem Radius R 
aufge stellt. 


Uran 235 oder Plutonium 239 


Hier findet eine SPALTUNG statt. Das 
Zusammentreffen m it einem Neutron hat diesen 
Plutoniumkern destabilisiert, und er bricht 
auseinander. Infolge dieser Reaktion werden ZWEI 
weitere Neutronen emittiert. (*) 


P»P 



So, und hier springen die ENERG1E- 
Teufel aus den Schachteln. 


Es handelt sich hier um NEUTRONEN 



AB (*) Dieses Bild ist lediglich schematisch gemeint. Eigentlich wird das erste Neutron vom spaltbaren Kern 
absorbiert (U 23 wird zu U ZÄ uid Pu ZJ9 wird au Pu 2 * 0 ). Die zuletzt genanten sind diese neuert sehr 
instabilen Kerne, die fast sofort ause inanderb rechen. 






























































KETTENREAKTIONEN 



Und diese zwei Teufel bringen weitere Schachteln dazu, sich zu öffnen] 


Die wiederum... 



Wenn die Schachteln echte Atome 
gewesen wären, wäre durch diese 

KETTENREAKTION die ganze ENERGIE 
innerhalb des Bruchteils einer Sekunde 
' L freigesetzt worden, 
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Es wäre dann eine BOMBE gewesen 


Und so bin ich blind geworden, 
als ich dieses schreckliche Ding 
an sah... 


Ja Anselm, heller als 

zehntausend Sonnen 


KRITISCHE 

BEDINGUNGEN 




Es ist einfach: Wenn ein Teufel heraus 
geschleudert wird, fliegt er in eine zufällige 
Richtung und bringt eine bestimmte Strecke 
hinter sich. Wenn der Kreis zu klein ist, in dem 
sich die Schachteln befinden, wird der Teufel 
keine weitere Schachtel dazu bringen können, 
sich zu öffnen. 


Die Konzentration an Schachteln (*) darf 
eine bestimmte kritische Grenze nicht 
übersch reiten. 



(*) Üblicherweise nennt man sie die KRITISCHE MASSE. 
























































Eigentlich kann man zwischen den beiden Extremfällen, der NATÜRLICHEN RADIO AKTIVITÄT 
und der KETTENREAKTION, eine Art Zwischenlösung finden, Indem man die KONZENTRATION 
variiert, und obwohl das Feintuning eine schwierige Angelegenheit ist, kann man die Anzahl an 
ierten Teufel pro Sekunde, d.h, den erzeugten Energiefluß kontrollieren. 


DER KERNREAKTOR 



nbt es Keinen besseren W< 
Vorgang zu kontrollieren? 


Man könnte etwas hinein tun, das 
die Energie-Teufel absorbiert. 


indem ich die Klebrigen 
Papierstreifen hinunter¬ 
schiebe, fange ich die Teufel 
ein. Damit kann ich je nach 
Bedarf die Aktivität des 
Reaktors herabsetzen. 


auen wir 





















































Und wenn Du die 
Pap ierstreifen noch 
weiter ab senkst, kannst 
Du den Reaktor sogar 

vn11^tinnrl iri hen inte rfnh ren 


Alle Teufel wenden nach und nach eingefangen. Es 
findet quasi keine Reaktion mehr statt. 


Es bleibt led iglich 
die ^normale" Aktivität 
des radioaktiven Stoffes 
übrig, die wesentlich 
geringer ist. 




Gut. Uhi einen KERNREAKTOR zu bauen, braucht man genügend schwere kjeme, 

URAN 235 oder PLUTONIUM 239. Und d ie Aktivität des Reaktors wird durch einen Stoff 
kontrolliert, der die Teufel einfängt. Letztere sind in diesem Fall die von der SPALTUNG 
stammenden Neutronen. 


kjonkret beinhaltet Uranerz nur 0,7% des 
(spaltbaren) Urans 235, Der Rest besteht aus 
Uran 238, das nicht spaltbar ist. 


Es heißt, Plutonium 239 würde in der Natur 
nicht verkommen. Wie kann man es dann in einem 
Reaktor benutzen? 












































BRUTSTOFFE 



Uran 238 kann auch als eine Gefüge zweier 
Elem ente angesehen we rden. Fü r ein Neutron b leibt 
dann noch ein Platz frei. 



And e rs gesagt, wenn e in 
Uranreaktor läuft, enthält er 
eine Mischung aus SPALTBAREM 
MATERIAL und aus BRUTSTOFF, 
aus dem eine bestimmte Menge an 
neuem SPALTBAREN MATERIAL 
gewonnen wird. 



Wenn sich ein Neutron im Kern 
des Uran 238 einnistet. 


wandelt sich d ieser in einen SPALTBAREN 
Plutonium 239-Kern, (*) 



Eine bestimmte Menge? 
Was heißt das? 




Es hängt davon ab, wie man den Reaktor fährt. Die aus der SPALTUNG stammenden 

NEUTRONEN werden zunächst mit 20 .000 Kilometer pro Sekunde in alle Richtungen 
em ittiert. 
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(*) D ies gesch ieht in d re i Etappen übe r U 3J *.. Np 3J *und sch ließlich Pu 3J *. 
Die Erzeugung von spaltbaren Kernen durch Neut renene rifang nennt man 
Brüten. (J^nm. d. Ü.) 


























































SCHNELLE BRÜTER 



In de r SP ALTZONE des REAKTORKERNS 
bewegen sich die SCHNELLEN NEUTRONEN 

mit 20.000 km /Sek. Betrachtet man sie als e in 
Neutronengas, so hat dieses eine Temperatur 
von 16 Milliarden Grad. 



Na so was! Anselm hat MEHR spaltbares 
Pu 23p erb rütet, als er U 235 verb raucht hat. 
Dies ist ein SURSENERATOR. 



Es ist no rm al, da jede Spaltung ZWEI sehne Ile 
Neutronen erzeugt, die es wiederum erlauben, zwei 
Atome U 23S in Pu 233 umzuwandeln. 
























































LANGSAME BRÜTER 


Mit CADMIUM k ann ich Neutronen absorbieren und damit die Aktivität des Reaktors 
kontrollieren (oder ihn sogar vollständig herunter fahren), Aber mit GR AP HIT oder mit 
SCHWEREM WASSER kann ich die Neutronen VERLANGSAMEN, ohne sie zu absorbieren 

Diese Stoffe sind sog, MODERATOREN. 




Somit kann man die GESCHWINDIGKEIT 
DER THERMISCHEN BEWEGUNG der Neutronen 
bis zu 2 km/Sek. herab setzen. Dieses kalte Neutronen¬ 
gas hat dann die gleiche Tempenatur wie der Reaktor 
selbst. 



Zwar wird immer noch etwas 


239 


erb rütet, abe r vie I wen ige r 


.■n l-r 1 r. i“ i Kr'i -r 1 l--i i--i r .-11 r.- Ki P n i "ha- ki 




Eigentlich gibt es keine klare Grenze zwischen 
beiden Reaktortypen. Es existieren auch „lauwarme" 
Reaktoren, die zwischen beiden extremen Varianten 
stehen, 
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RADIOAKTIVER ABFALL & 
INDUZIERTE RADIOAKTIVITÄT 



Die Spaltung eines Kernes LF 35 oder Pu 335 kann 
viele verschiedene Trümmerkerne ergeben. U 23B kann 
zum Beispiel in Strontium 94 und in Xenon 140 zerfallen, 
wobei beide Kerne radioaktiv sind. Man bemerke im 
Übrigen, dass: 94 + 140 + 1 = 235 ergibt. 


Dies ist ein echtes Problem. Viele 
TRÜMMERKERNE sind harte Burschen und 
werden für lange Zeit radioaktiv bleiben. 
STRONTIUM läge rt sich in den Knochen und 
JOD in der SchiIddrüse ab. Plutonium ist auch sehr 
gesundheitsschädlich. Dasalles verursacht KREBS 
und LEUKÄMIE. 


Die aus der Spaltung stammenden Neutronen 
können auch von den ganz friedlichen Atomen, aus 
denen die Struktur des Reaktors besteht, absorbiert 
we rden. Diese werden dann se Ibe r instab il und 
radioaktiv und zählen dann auch zum Atommüll. 
















RADIOELEMENTE 
NACH MAß 


Ein Reaktor erzeugt also instabile 
und radioaktive Abfallkerne mit 
rschiedenen Halbwertszeiten. 


Meinst Du etwa diese Kerne 
können sich wiederum spalten? 


Ne in, können sie n icht. Vie Imeh r 
verlieren sie etwas Masse, indem 
sie Heliumkerne, oder Elektronen 
aussenden. (*) 




im a poor 
lonesome sc ie nt ist. 


Man kann Radioelemente mit verschiedenen Halbwertszeiten erzeugen, sozusagen 
j radioaktive Kerne „nach Maß", indem man bestimmte Elemente in den Reaktor einbringt 
und sie m it den Teufelchen beschießt. Und so erzeugt man eine sogenannte KÜNSTLICHE 
\^Radioakt iv ität. 


e'sHaibv 


JChtszsiir -7 -Std 



(*) Rad i oak ti v ität „A Iph a" und Rad i oak ti vi tat „ Be ta". 






































































KÜNSTLICHE RADIOELEMENTE wurden von 
FREDERIC & IRENE JOLIOT-CURIE in den 1930er 
Jahren entdeckt. Ein paar Jahre später führte dies 
zur Entdeckung der KERNSPALTUNG durch 
OTTO HAHN. 



Q, seht m al h ier! Anse Im kann man 
nicht mehr sehen, und doch kann man 
ihn dank der Teuf elchen LOKALISIE¬ 
REN, d ie von der Ladung seiner Karre v ' 
ausgesendet werden. 


Ich hab'eine Idee! Indem man diese 
Teilchenemission der KÜNSTLICHEN RADIO¬ 
AKTIVITÄT aufspü rt, muß es möglich sein, bestimmte 
Kerne AUF SCHRITT UND TRITT zu verfolgen. 



’S 





Hey, hier gibt's einen Kollegen, 
der nicht ganz stabil ist! 


Es gibt eine Menge friedliche Anwendungen 
der künstlichen Radioaktivität. Zum Beispiel 
kann man die Wanderung des Düngers in der 
Erde studieren, indem man ein radioaktives 
Isotop des Phosphors in Phosphat einfügt. 
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Diese Kerne, diese radioaktiven 
Isotope, kann man sogar in bio¬ 
logischen Molekülen anbringen 
und sie damit MARKIEREN. Somit 
kann man deren Wanderung durch 
das Gewebe verfolgen. 


' 

„ - 


Plop! 




M r " r 

































DIE A-BOMBE 




beiden Massen zusammen 
bringe, erhalte ich die 

- KRITISCHE MASSE. 


Auch die Kunst der fidelen Feuerwerk mach er verdankt 
der Kernphysik wesentliche Fortschritte. Indem man m it 
Hilfe einer kleinen Sprengladung zwei Blöcke eines 
spallbaren Stoffes (U 23B oder Pu 23? ) plötzlich 
zusammenbringt, erfüllt man die kritischen Bedingungen. 
Damit setzt eine Kettenreaktion ein, deren ästhetische 
Effekte wirklich unübersehbar sind. 


Eine eno mi e Anzah I an Teufe I alle r A rten wird 
emittiert, und aufgrund der Wärmeentwicklung steigen 
die radioaktiven Trümmer in die höheren Schichten der 
Atmosphäre empor. Damit haben auch die Nachbarn 
etwas davon... 


Wenn auch Sie Mitglied des Clubs der FIDELEN 
FEUERWERKMACHER werden wollen, müssen Sie über 
spaltbares Material verfügen (100& U 235 oder Pu 23p ). 
Hierfür haben Sie zwei Möglichkeiten: Entweder 
raff in ie ren Sie natürliches Uran, oder ab er S ie 
wenden sich an den nächstgelegenen Reaktor 
und sammeln das Pu 23 ” auf, d as nach jedem 
Zyklus erzeugt wird. 




Es ist bald fertig! 






























DIE FUSION 


Sagen Sie mal die Sonne enthält 
bestimmt viel Uran. Ist sie deswet 
so heiß? 


Nein Anselm, das ist es gar nicht. 

In den CHEMISCHEN REAKTIONEN 

geht man von einer Mischung verschiedener 
Substanzen aus, zum Beispiel WASSER- / 
STOFF und SAUERSTOFF. / 


er... es gescr 
qar nichts?! 


Ja weil die Temperatur 
nicht hoch genug ist. 


Ei+iitzen wir diese 


h 2 o, Wasser 


Wenn eines Tages Flugzeuge mit einer 


Es gibt also Reaktionen, die 


viel Energie abgeben, ohne toxische 
Substanzen zu produzieren... 
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Mischung aus (jeweils flüssigem) Sauerstoff und 
Wasserstoff fliegen, werden sie nur... Wolken 
zurück lassen! 














































Vielleicht kann man auch Mischungen 
aus Kernen „verbrennen"? 


{ Vorausgesetzt, die Temperatur 
k ist auch hoch genug... 





DEUTERIUM TRITIUM 



Großer teuf lischcr 



DEUTERIUM und TRITIUM 

sind zwei .Arten SCHWERER 
WASSERSTOFF und können 
miteinander reagieren, (Der 
Kern des leichten Wasser¬ 
stoffsbesteht lediglich aus 
einem einzigen Proton P.) Die 
Kerne dieser Isotope unter- 
sche iden sich nu r durch d ie 
Anzahl ihrer Neutronen. Die 
Mischung aus Deuterium und 
aus Tritium tendiert dazu, 
Helium zu erzeugen. 


Hier sieht man zwei Moleküle aus 
gasförmigem SCHWEREM WASSERSTOFF, 

der zur Hälfte aus DEUTERIUM und zur 
Hälfte aus TRITIUM besteht. Bei normaler 
Temperatur kreisen ELBCTRONEN um die 
Kerne und bilden Molekularbindungen (indem 
sie jewe ils zwe i Ke me m ite inander ve rb inden). 



Deute rium-Molekül 


Tritium-Mo lekül 
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UM DIE DREITAUSEND GRAD: 


Mit steigender Temperatur wird der Tanz 
wirklieh teuflisch schnell, Die Moleküle brechen 
auseinander (Dissoziation), und die Elektronen-Bienen 
kreisen jeweils nur noch um einen einzigen Kern. 


f 



Es wi rd gän zlich unmöglich, um d ie Ke rne 
zu kreisen, sie gehen ja ständig hin und her. 






Ja es ist die Hölle. Ich geb's auf... 





Das heiße Gas wird nun zu einer Suppe aus Kernen und 
freien Elektronen, zu einem sog. HEIPEN PLASMA. 


Ab 150 MILLIONEN GRAD 
(Z ÜNDUNGSTEMPERATUR) 

geschieht etwas Neues... 


Ja weiter so, drückt auf die Tube! 


_____ 

Wisst Ihr was? Wir könnten ^ 

Vierergruppen bilden! 

' -~ 




Die sind ja 
fgedreht 




G aubt Ihr? 


Da ist doch was im Busch- 


Hey, wartet mal!... 

2 + 3 = 5, und Helium hat 
doch nur 4 Nukleonen, 
oder? 


Ja bei dieser Temperatur 
wäre es STABILER. 


































Dann ist aber die FUSION genau 
so umweltschädlich wie die SPALTUNG, 
da die aus der Fusion s+ammenden 
Neutronen aus den Nachbaratome 
ebenfalls radioaktive Atome machen 
werden. 




Aber man versucht, diese Neutronen 
I mit Lithium 6 zu absorbieren, welches 
dann Helium 4 und Tritium 3 ergibt, 


Anders gesagt: Der Mantel aus Lithium 6 
verhält sich wie ein „Brutmantel", denn diese 
Reaktion liefert „Stoff für die Fusion", nämlich 
Tritium 3, 




9 HCliÜM +■ 

TRITIUM'S 


Ja ein Fusionsreaktor hat eine gewisse 
Verwandtschaft mit einem Surgenerator. j 
Und es ist gut so, denn das instab ile 
Tritium (*) kommt in der Natur nicht vor. 



Aber,, nur das Tritium 
wird neu erzeugt. 



(*) Seine Halbwertszeit beträgt nur 1Z Jahre. 
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Ich sehe aber, dass es lauter 
Fusionsreaktionen gibt, die gar 
keine freie Neutronen abgeben, 



Lithium 7 + (leichter) Wasserstoff 1 
rgibt Z Kerne Helium 4 
(7 + 1 = Z x 4), 



Bor 11 + Wasserstoff 1 
ergibt 3 Kerne Helium 4 
(11 + 1 = 3x4) 


Ja aber die erste Reaktion zündet bei 500 Millionen 
Grad. Lhd fü r d ie zwe ite b raucht m an fast eine 
Milliarde Gradl... 



Hmm... Natürlich... 

Aber wie fusionieren Ke me konkret? 




Im Herzen der Sonne geschieht es 
langsam, bei einer Temperatur von nur 
15 Millionen Grad. 


Demnach wäre 
die Sonne nur 
heiße Asche? 

T 







Ja, Un ein nukleares „Feuer" zu entfachen, braucht man 
150 Millionen Grad, damit die Reaktionen innerhalb, 
sagen wir, einer Sekunde stattfinden. 





























































Genau das versucht man m it 
Maschinen namens TOKAMAKS 
zu erreichen. 


Noch nicht... Es gibt noch Probleme 


Na na man muß die 
Ohren steif halten! 


Und es funktioniert? 




(*) Edward Teller, während des Kriegeseinerder Wissenschaftler in LOS ALAMOS, 
diente als Vorlage für die Hauptfigur des Filmes DR. SELTSAM ODER WIE ICH LERNTE 
DIE BOM BE ZU LIEBEN (Dr. Strangelove or: how I learned to stop worrying and love the bomb) 


Hmm, Edward Teller ist die Fusion gelungen, als 
er eine neue Bombe erfunden hat. Das wollten wir nicht 
tun. Aber wir haben es getan. Teller hat eine Idee 
gehabt. (*) Er hatte immer sehr gute Ideen. Immer 
wenn die A-Bombe zündet, sendet sie während der 
ersten Millionstel Sekunde viele Röntgen strahlen aus. 
Te Ile r hat vo rgesch lagen, d iese Stroh len mit eine r A rt 
Sp iege I auf e in Ziel um zulenken, das aus e ine r M ischung 
aus Deuterium und Tritium bestand. 


Sp iegel 


A-Bombe 


Misc hung in flüssigem 

"l I + .1 U". -p I I LI ! ■—. 


Und? Hat es funktioniert? 





















































Aber klar doch, denk mal nach! 

Wenn die H-Bombe zündet, erbrüten 
die schnellen, aus der Fusion stammenden 
Neutronen, aus U 23S das p„Z3P 

we Ich es 

sofort zerfällt. 


Das ergibt die schreckliche Bombe 

SP ALTUNG-FUSION-SP ALTUNG. 


FUSION DURCH 

GERICHTETE ENERGIE 













Zwar ist die MOMENTANE LEISTUNG enorm graft 
aber die gesamte ENERGIE bleibt bescheiden: Dieses 
nukleares „Streichholz" entspricht in etwa zweihundert 
Gramm Pulver. 


mr 1 


Man versucht, zur FUSION zu gelangen, indem man auf 
eine (flüssige) Mischung aus DEUTERIUM un d TRITIUM 
alle Arten von Ene ng ie überträgt: Stnah lung von seh r 
leistungsstarken LASERN und viele Teilchen (Elektronen 
und Atomkerne), die aus Teilchenbeschleunigern 
stammen. Es wird eine kolossale LEISTUNG verbraucht. 
Um dieses THERMONUKLEARE Feuer zu entfachen, muß 
man (einige milliardstel Sekunden lang) auf eine kiigel 
von weniger als 1mm Durchmesser eine Leislung 
konzentrieren, die der eines Sonnen Spiegels m it der 
Größe Frankreichs gleichkäme! 































EPILOG 




Zwar b rauchen wir d ie KERNERGIE, 
abe r al I das, SP ALTUNG oder FUSION, 
bringt viele Probleme mit sich. 


40 Jahre sind nicht vieI. Wir 
stehen erst am Anfang des 

ATOMZEITALTERS. 


Was so en wi 


Reaktor außer Kontrolle geriete, würde 
e r seinen Stah Ibehälte r zerschme Izen 
und auch den Beton drum herum und selbst 
den Boden (CHINA-SYNDROM *), und die I 
sich spaltende Masse würde in den Boden 
einsinken ohne dass man den Prozess ) 


Was mich angeht, glaube ich an umwälzende 
Fortschritte, die die ganze Problematik 
vollkommen ändern werden. Aber eher von der 
Seite der FUSION als von der SPALTUNG her... 


(*) Atomphysiker haben dieses Bild entworfen, nach dem sich der Reaktor in die Erde 
hineinfressen und... in China wieder auf tauchen würde! 
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Bei Fusionsreaktionen, an denen keine freien Neutronen beteiligt sind, 
kann man theoretisch mit Hilfe leistungsstarker magnetischer Fallen das 
FUSIONSPLASMA ISOLIEREN (da ge lodene Teilchen vor starken 
Magnetfe Idern „zu rück sch recken".) 


Es würde dann ein 

GOLDENES ZEITALTER herrschen! 

Das Fusionskraftwerk (Lithium-Wasser¬ 
stoff oder Bor-Wasserstoff) wäre nicht 
um weltschädlich: Das einzige Reaktions¬ 
produktwäre nämlich Helium ’ m it dem 
man für die Kinder Luftballons aufblasen, 
könnte! 






Es existieren aber katalytische Heizöfen, m it 
denen man BEI SICH ZUHAUSE Feue r machen 
kann. Man braucht dazu keinen Kamin und man muß 
die nicht einmal Fenster aufmachen. 






Das stimmt. Es entstehen Wasserdampf 
und Kohlendioxid, welche man, in moderaten 
Mengen, einatmen kann. 







Könnte man sich einen FUSIONS- 
KATALYSATOR vorstellen, mit dem man 
bei nicht zu hoher Temperatur arbeiten 
könnte? 





Einen kennst Du ja schon: Näm lieh Kohlenstoff! 

















































Ach ja, stimmt! Wie schafft es denn die Sonne, die Kernfusion aufrecht zu halten, 
obwohl die Temperatur in ihrer Mitte nur 15 MILLIONEN Grad beträgt? Das ist 

ja ZEHN MAL KLEINER ALS DIE ZÜhJbUNöSTEMPERATUR VON 150 MILLIONEN 
GRAD? 




Kohlenstoff dient ihr als Katalysator. Er ist an 
den eher komplizierten Etappen der Reaktion beteiligt 
und wird am Ende regeneriert. Es fängt mit Kohlenstoff 
12 und Wasserstoff 1 an, welche Stickstoff 13 
ergeben. Dann wird dieser Stickstoff 13 in 
Stickstoff 15 umgewandelt, und es ergibt sich 
sch lie Blich: 

Stickstoff 15 + Wasserstoff 1 

Kohlenstoff 12 + Helium 4 
(Be tfi e-We iz säcke r-Zyk lus). 






DIE MUONEN 




In e iner kalten Gasm ischung kann 
man komplizierte chemische 
Reaktionen in Gang setzen, indem 
man die Moleküle mit Elektronen 
beschieBt, die aus einem einfachen 
Stromschlag stammen. 


Beisp iek 

2 CH 4 (Methan) + Strom 
ergibt: 

Ci Hz (Azetylen) + 3 Hj 


In einem Molekül kann man die Elektronen 
durch MUONEN ersetzen. Das sind Teilchen, 
die dicken Elektronen gleichkommen, und die 
die Ke me nähe r ane inande r b ringen. 
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NO PROBLEM, SIR! In einem Beschleuniger ist man 
näm lieh in der Lage, Müonen zu erzeugen. Und wenn diese 
mit Deuterium- oder Tritium kernen kollidieren, wird 
Helium erzeugt. Also findet tatsächlich eine Fusion 
statt. Aber es gibt noch Welten zwischen diesem 
Experiment aus der Mikrophysik, bei der nur ein paar 
Teilchen involviert sind, und einer für industrielle 
Zwecke einsetzbaren Fusion!!!... 
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Damit werden die Kollisionen effektiver 


«nn der FmHing hold erHijhj, 
id der Sommer heifJ er^ühtj?“ 


O ne in I Imme r wiede r 
dieselbe Geschichte! 


... KOnnen Sie 
nicht auf passen? 


Man kann auch m it dem SPIN de r kje rne spielen, d .h. man 
lässt sie einen Walzer anstatt eines Tangos tanzen. 



















































In der Kernphysik ist dos letzte Wort 
noch nicht gesprochen. 


Wir sind erst am Anfang 
der Geschichte. Wie denkst 
Du darüber, Anselm?... 
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Ziuk ünft ige &itd e ckun ge n k önn en 
noch alles über den Haufen werfen 













































Ich sagte ja es war ein Fehle 
das FEUER zu erfinden... 
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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und 
unter dem Vorsitz von Professor Jean-PierrePetit, 
Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und 
technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl von 
Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat 
Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und 
im besonderen die illustrierten Alben, frei zugänglich 
gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die 
vorliegende Datei zu vervielfältigen, entweder in digitaler 
Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in 
Bibliotheken oder im Rahmen von Schule, Universität oder 
Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie 
von « Wissen ohne Grenzen », unter der Bedingung, daraus 
keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung 
eine politische, sektiererische oder religiöse Konnotation 
beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch ins Computernetzwerk von Schul- oder 
Universitätsbibliotheken gestellt werden. Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für 
ein noch größeres Publikum. Einige werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die 
Textepartien "zu sprechen beginnen" sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur 
Alphabetisierung verwendet werden können. Andere Alben werden « zweisprachig » sein, indem man durch 
einen einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. Jean-Pierre Petit ist 1937 
geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft gemacht. Er ist Plasmaphysiker 
gewesen ( plasma physicist), hat ein Informatikzentrum geleitet, Programme entwickelt, hunderte von 
Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der 
Mechanik der Flüssigkeiten bis zur theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke 
veröffentlicht, die in eine Vielzahl von Sprachen übersetzt wurden. Kontakt zu « Wissen ohne Grenzen » kann 
über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com aufgenommen werden. 






Im ersten Beitrag ging es über die kosmische Expansion. 
Sie wollten wissen, wo dieses Phänomen stattfindet. 
Expandierte die Erde? Nein, das hätten wir gemerkt! Und 
das Sonnensystem? Ebensowenig. Expandieren die 
Galaxien? Natürlich nicht! 




Nachdem man herausfand, 
dass sich Galaxien zu Clustern 
zusammenfügen, wie das 
Virgo Cluster oder das Coma 
Cluster, die tausende von 
Galaxien beinhalten, dachten 
man, das Universum hätte 
vielleicht eine 

HIERARCHISCHE Struktur. 



Was mich an der wissenschaftlichen Welt wundert ist, 
dass Thesen auf gestellt werden, größer werden und dann 
wie Seifenblasen zerplatzen. Es gab eine Zeit, da redete 
man von nichts anderem als „Super Cluster". Dann dann 
auf einmal: pfft! Und sie waren weg. 



Ich vermute, weil sie keine 
gefunden haben. 


Allerdings hat man einen Ort gefunden, an dem sich Galaxien 
in einer Art Scheibe zusammengefunden haben. 

Diese Scheibe nannte man „THE GREAT WALL“, die große Wand. 


Mit anderen Worten: In dieser „Scheibe" 
befinden sich viele Galaxien und außenrum ist es leer? 




Mit den Jahren wurden die Beobachtungen 
immer genauer. Heute wissen wir, dass Galaxien 
oder Materie sich um große leere Blasen sammelt, 
jede mehrere hundert Millionen Lichtjahre groß. 




Aber ich vermute am Ende muss es 
irgendein Modell davon geben. Wir haben 
doch sehr gute Computer, oder nicht? 




Einige probieren es mit 
dunkler kalter Materie, 
aber sie sind nicht wirklich 
überzeugend. 



(^Ich seh gar nichts, j 



Das ist normal, es 
ist dunkle Materie 


Herr Albert, erzählen Sie uns, 
was Sie davon denken. Es ist bestimmt 
zehn Jahre her, dass wir Ihre 
Neuigkeiten auf diesen Seiten 
lesen konnten. 


Tja,... Ich muss bei meinen Ideen bleiben. 

Als Erstes: Setze die Kräfte der GEOMETRIE ein. 





Nimm ein Objekt der Masse fA, einen Stern oder einen Planeten, irgendetwas und 
eine Masse 'w\-in seiner Umlaufbahn. Sein Weg wird verändert durch Newtonsche 
Anziehungskräfte, die durch die Masse M ausgeübt werden. Wir können diese in 
zwei Dimensionen mit einem abgestumpften Kegel austauschen. Wir können auf die 
Oberf läche eine GEODÄTISCHE mit Klebeband auf bringen, die projeziert auf 
die Ebene, dieselbe Flugbahn zeigt. Die Masse ist dann ein Teil des Raums 
(der Kugelaufsatz), der eine bestimmte Krümmung erzwingt. 


Klebeband 


Teil der Kugel 


fZurTn'nnerung^V C)ie~sümme der^N , 
/ Winkel eines Dreiecks auf der Ober- 1 / 
fläche des stumpfen Kegels ist 1 
yiZ wohingegen die 
Summe der Winkel eines Dreiecks 
auf dem Stumpf des Kegels / 

ist. j 



c# 


1 Siehe auch: Das Geometrikon, Das schwarze Loch 



Also, MASSE = KRÜMMUNG, also stimmen wir 
überein, wenn das Universum LÖCHRIG ist, 
heißt das, dass es GEPFLASTERT ist mit 3D 
Regionen, die die Krümmung darstellen, 
abegtrennt durch NICHT-GEBOGENE, flache, 


Also, hm, das ist richtig, aber ist es nicht 
sehr schwer, gebogene 3D Objekte mit 3D 
Objekten im Euklidischen Raum zu verbinden? 






Es ist alles eine Frage der ABSOLUTEN KRÜMMUNG, wie in 
DAS TOPOLOGIKON beschrieben. Eine Kugel hat eine Krümmung 
von 47 t, also hat ein Achtel einer Kugel die Krümmung 4 ti/8 = 2n. 
Dasselbe gilt für ein POSIKON, dass durch das Ausschneiden von 
271 = 90° erzeugt wird. Dadurch erhalten wir einen 
KONZENTRIERTEN KRÜMMUNGS PUNKT. 





Ein Würfel ohne Ecken 



Acht... 
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A A A 

A+H c - Tt'r- 0 



A ^ A 

7t 


fr')Lies nochmal die Comics, die in den vergangenen dreißig Jahren 
enstanden sind (besonders DAS SCHWARZE LOCH, ab Seite 8). Du 
erzeugst ein POSIKON, in dem du ein Stück aus einer Ebene mit dem 
Winkel Q herausschneidest. Wenn du nun ein Dreieck mit drei 
Geodätischen zeichnest, gibt es dafür zwei Möglichkeiten: Entweder 
beinhaltet das Dreieck den PunktS, in dem Fall ist die Summe der Winkel 
des Dreiecks HA-6 , oder es beinhaltet den Punkt nicht. In dem Fall ist 
die Summe der Winkel gleich der EUKLIDISCHEN SUMME, und das ist 
71, Wenn du zwei Posikone zusammen nimmst, die Einschnitte von ^ und 
©£ haben, ist die Summe der Winkel eines Dreiecks, dass sowohl den 
Mittelpunkt als auch den Mittelpunkt S-beinhaltet, gleich der 
Euklidischen Summe TT plus • 



Beim Zusammenbauen von A/ Posikonen mit 
Ausschnitten des Winkels ö so regulär wie 
möglich stelle ich fest, dass wenn 
jS/x ö ■*, ?-£o ö - bekomme ich eine Kugel! 


Das ist ganz normal. Der 
Wert der Krümmung eines 
Kugel ist gleich 


Nun komm da raus, 







(*") DAS SCHWARZE LOCH, Seite 9 






Wenn du ein gebogenes Stück in 
den Euklidischen Raum einpassen 
willst, musst du nur sichergehen, 
dass die Krümmungen überein¬ 
stimmen. Zum Beispiel, um einen 
abgestumpften Kegel zu erzeugen. 


Die Größe der Krümmung in dem 
Kugelaufsatz ist gleich 

0 = 7 'Zox-4-, 

WR 





Die Flanke des abgerundeten 
Kegels ist Teil eines Kegels der 
Herausschneiden des Winkels 0 
entstanden ist. Du musst nur den 
oberen Teil des Kegels abschneiden, 
So dass der Umfang des Kegel¬ 
schnitte mit dem des Kugelaufsatzes J 
übereinstimmt. / 





Ist doch^ 
einfach! J 





MATERIE, VAKUUM 


So, wenn ich es richtig verstehe, besetzt die Materie im 
Universum eine Art Inseln mit sehr viel Leere drumherum oder 
dazwischen. Aber die Leere, das NICHTS, was ist das? 




Für einen Physiker kann es keine perfekte Leere, voll mit 
NICHTS geben. Dafür müßte das ganze Universum absolut leer 
sein. Es wäre unmöglich, diese perfekt Leere zu isolieren, auch mit 
einer perfekten hermetischen Abdichtung, denn dann würde die 
Materie strahlen und das NICHTS wäre gefüllt mit Photonen, die 
von der Wand abgestrahlt werden.^] 


Mit anderen Worten: Dieses große \ 
NICHTS zwischen den Galaxien ist j 
voll mit Photonen, die von den | 

Sternen ausgesandt werden. 




m 



■ Es ist sinnvoll, nochmal das Buch DER URKNALL zu lesen. Beobachtungen aus dem Jahr 1967 haben eine\ 
große Anzahl an Photonen im Universum gezeigt (Tausend Millionen mal zahlreicher als Materie), die die v 
KOSMOLOGISCHE HINTERGRUNDSTRAHLUNG bei 3k bilden. Die Photonen bilden durch Zusammen- 
Stöße das, was wi r „Kosmisches Nichts" nennen und füllt die 100 Millionen Lichtjahre großen Blasen. J 

f^J Entsprechend - KT , wobei T die absolute Temperatur der Wand ist, ^ 

c die Lichtgeschwindigkeit, A die Planck'sehe Konstante und k die Boltzmann Konstante. 



PI 


Das Bild von Anselm ist gar nicht schlecht: 

Ein Würfel mit runden Ecken, die eine konstante 
Größe haben, gebildet aus Achteln einer Kugel, die 
sich mit einer dehnbaren Oberfläche vereinen, das 
NICHTS, das aus „aneinandergereihten Photonen" 
besteht. 




Aber Photonen bewegen sich. 

Ich habe das Bild von „aneinander¬ 
gereihten Photonen" noch nicht 
begriffen. 


Du hast Recht, aber Wellen bewegen sich auch. Vielleicht ist es besser, sich das Ganze als eine Art 
„See" vorzustellen, durch den Wellen mit einer Wellenlänge von 5 Millimetern laufen. 

___ _ c^? 

^ Z'I — ----— 7—7- - 

■ Wenn diese „See" also nun 
größer wird, heißt das, dass neue 
^ Wellen auf tauchen? 




^ - —- : 6,63 |£^ 

kT J 

C -3 : Ic- ijiS j o 73. 




“ h Jtf* Tft 


/ Nein, es sind die Wellen, die sich ändern. Die W 
l Wellenlänge^ dieser „kosmologischen" Photonen 1 
^nimmt zu mit der Größe ß des Universums, 




Sophie, die Energie im Universum ist die Summer aller Materiepartikel mri, alsoTFiC , was nicht 
variiert falls th und C Konstaten sind und die Energie der kosmologischen Photonen. Wenn 

sich ihre Zahl nicht ändert, die Wellenlänge aber größer wird mit der CHARAKTERISTISCHEN 
DIMENSION R. des Universums, heißt das, dass seine Energie geringer wird. 

DER KOSMOS VERLIERT ENERGIE! 



Stell dir nicht vor, dass alles so leicht und einfach ist, 
verstehst du? Das KOSMOLOGISCHE MODELL ist ein einfaches 
GEOMETRISCHES MODELL, eine Lösung für EINSTEINS 
GLEICHUNGEN, die nicht in der Lage ist, mit kleinen Partikeln 
umzugehen; dafür gibt es die QUANTENMECHANIK, aber wie 
du weißt, hat die „Hochzeit" der beiden Theorien noch nicht 
stattgefunden. 


Mit anderen Worten: Wir nehmen eine HYPEROBERFLÄCHE 
im 4D und setzen kleine Partikel hinein, davon ausgehend, dass 
diese geodätischen Bahnen folgen. Diese HYPOTHESE erlaubt 
einige VORHERSAGEN. So z.B. für die Photonen: Ihre 
Ablenkung durch eine Masse erzeugt den GRAVITATIONS- 
LINSEN EFFEKT, dieser wurde 1915 während einer totalen 
Sonnenfinsternis bestätigt. 


—--— 

^ J 

SS 
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KOSMOLOSIESCHES MODELL 


Ein KOSMOLOGISCHES MODELL ist eine Lösung zu einer ] 
Menge von Gleichungen wie EINSTEINS Gleichung ,\ 

die in „Richtung des Pfeils" gelesen werden soll. T stellt 
dabei den ENERGIE- und MASSEGEHALT des Universums 
dar, die das AUSSEHEN DER GEOMETRIE der 
vierdimensionalen HYPEREBENE bestimmt, also die 
RAUM-ZEIT. Lasst uns ansehen, wie die Verteilung der 
Energie in einem Objekt seine Geometrie bestimmt. Stell 
dir ein Gebilde aus Metallfolie bei normaler Temperatur 
in der Form einer Kugel vor. Lasst uns dieses Gebilde in 
uneinheitlicher Art und Weise erwärmen, indem man es in 
ein Gas stellt, das immer mehr erwärmt wird; zur gleichen 
Zeit aber wird eine andere Stelle mit einem Strom kalter 
Luft abgekühlt. Dieses Objekt wird sich ausdehnen, aber 
die Form hängt ab von der Temperatur an jedem Punkt 
im Gebilde ab. 


Die Direktion. 



Ein hohle Metallkugel in einer Amthosphäre, die 
immer wärmer wird, wird sich ausdehnen, wobei 
sie ihre Kugelsymmetrie behält. Aber wenn man 
einen Teil der Kugel mit einem Strahl kalter 
Luft kühlt, so dehnt sich diue Kugel immer 
noch aus, bekommt aber die From einer Bohne. 




Das könnten wir ein 
TEMPERATURFELD 




nennen. 



Anselm hat ein geometrisches 2D Modell eines 
inhomogenen Universums gebaut, mit Regionen die 
nicht wachsen umgeben von Nichts, das sehr stark 
expandieren kann. Dies ist der Schlüsselaspekt des 
Kosmos, so wie wir ihn im Moment kennen. Vorher 
betrachteten Kosmologen das Universum als eine Art 
einheitliches Gas, die „Moleküle" waren die Galaxien. 
Dieses Modell ist zwar überholt, aber heute kann 
niemand ein Lösung von Einsteins Gleichungen bauen, 
die nicht die Symmetrie einer S3 Kugel hat. Daher 
versuchte man eine grundlegend inhomogene Welt zu 
beschreiben, löchrig, und dabei eine schaffte man eine 
perfekt „glatte", homogene Lösung. Wenn wir Einsteins 
Feldgleichungen zur Lösung heranziehen, haben wir 
eine vier-dimensionale Hyperfläche. Wir müssen sie 
immer noch abbilden auf ein Koordinatensystem 
(x,y,z,t). Die ersten drei Koordinaten bilden dabei die 
POSITION eines Punktes auf der Hyperfläche ab, die 
vierte Koordinate stellt dabei die Zeit dar. Das ist der 
Zeitpunkt, an dem die GEOMETRIE den Staffelstab 
and die PHYSIKER weitergibt... 


L__ 


3 V 






\\/Ahrrü ) 


^x6l/ / 




\*/k 
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Y Es ist sehr bedauerlich, aber dieser \ 
i Kosmos ist wie ein Gruyerzer Käse. \ i 
Ich denke, ihr homogenes Modell mit > 
„Staub Gas" muss neu betrachtet / 1 

L werden. 


f) Ein Universum gefüllt mit Staub, die Geschwindigkeit der Bewegung der Galaxien ist sehr klein 
im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit C 


17- 



Der Karthograph 




\ f Lasst uns eine Oberf lache mit einer \ 

( Parabolform betrachten, wie ein runder 
V l Fingerhut. Wir erhalten die Position eines 
M - \ Punktes M mit Hilfe von zwei Zahlen, die wir 
1 KOORDINATEN nennen. Aber für einige 
Oberflächen gibt es eine Unzahl 
| verschiedener KOORDINATENSYSTEME. 

_JJ \ Zum Beispiel kann man den Fingerhut 
~~ unterteilen mit zwei Arten von Ebenen, die 

—- ' I einzelnen Abschnitte werden gebildet 

\ V von zwei Arten von Kurven. ff- 4 V\\ 

^ Bi J-\ 



ttm 



w 




m 


Wenn dieser Fingerhut eine 2D 
j Raun-Zeit darstellen soll, dann muss 
es ein besonderes 
Koordinatensystem geben, das 
RAUM und ZEIT eindeutig 
beschreibt, oder nicht? 





> LY 


Fingerhut in Richtung der Achse 


mt 








PW 


w 
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Zeichne mir ein Schaf 


Einer der großen Paradigmenwechsel, die sich am 
Anfang des Jahrhunderts ereignet haben, war die 
Erkenntnis, dass wir nicht in einer 3D RAUM-ZEIT 
leben, sondern in einer 4D Hyperfläche. Im selben 
Zeitraum haben neue Gleichungen das vervoll¬ 
ständigt, was wir schon wussten, z.B die Gleichungen 
von Maxwell, des Elektromagnetismus. NEUE PHÄ¬ 
NOMENE, aber auch eine neue Sammlung von beob¬ 
achtbaren Dinge wie der elektrischen Ladung. Der 
Physiker hat nun einen Werkzeugkasten mit einigen 
unabhängigen Gleichungen und einigen Konstanten. 


6 ' Gravitationskonstante 

C *. Lichtgeschwindigkeit 

Vn : Elementarmassen (Elektron, Neutron) 

-R : Planck-Konstante 
6 t Elementare Elektronenladung 
p* : „Magnetische Durchlässigkeit des Nichts" 
t Feinstrukturkonstante (Atomgeometrie) 


Wir stellten fest, dass es überall im Universum 
dieselben Atome gibt, sie sich entwickeln, eine 
Vergangenheit und eine Zukunft haben und dass 
wir in einem winzigen Teil der Raum-Zeit leben. 



i3 






Wir haben festgestellt, dass STRAHLUNG und MATERIE einfach zwei Seiten derselben Medaillie sind. 
ENERGIE-MATERIE, basierend auf der großartigen Gleichung £ — fftci • Die Leute begannen schnell, 
dieses mit wundervollen Experimenten zu überprüfen, die draußen in der frischen Luft stattfanden. 


Es bleibt uns nur, die Eigenschaften des Lebensraumes 
der Hyperoberfläche LOKAL zu studieren. 


darüberschieben: 



Lasst uns mal vorstellen, auf einer 
Oberf lache zu leben, dessen Krümmung 
leicht von einem Punkt zum anderen 
variiert. Wir können eine Schablone 



Or* 




Nun lasst uns die Schablone umdrehen. Ihre 
Größe ändert sich dadurch nicht. Drehen wir 
sie wieder um, so erhalten wir wieder die initiale Figur. Das ist 
eine Spiegel-Transformation, bei der die Größe gleich bleibt. 


Wir würden auch feststellen, dass die 
Schablone unveränderlich ist, wenn wir 
sie drehen oder verschieben (nur ein 
bisschen, nicht zu viel) 00 




Man sagt, dass der Raum lokal INVARIANT ist gegenüber Gruppen von 
ROTATIONEN und TRANSLATIONEN 


zo 




Mein Gott, Theresia, wusstest du, dass dein 
Schneckenhaus nicht seinem Spiegelbild gleicht? 
du eine „rechts" oder „links" gedrehte Schnecke? 



In diesen Comics 
diskutieren wir keine 
politischen Themen I 



Diese Symmetrie führt uns die MATERIE- QA 
ANTIMATERIE DUALITÄT, die, unter 
Anderem, die Elektrische Ladung invertiert. 


9=-e 


Lasst uns zu unserer Raum-Zeit zurückkehren. Ich denke, 
du kannst ein einfaches Experiment machen. Geh zuhause 
in einen anderen Raum ziehe die Gardinen zu. ^ 


Die Tatsache, dass sich die Größe der Scha¬ 
blone nicht geändert hat, zeigt den Umstand, 
dass die Masse eines Antimaterieteilchens 
die Gleiche ist, wie die des symmetrischen 
Teilchens. 


U" 



m = hn 



A 


p 

i * Das Experiment hat sich der 

Cr 

(L 

französische Mathematiker 

r 

fvcT\ fr i 

Jean-Marie Souriau ausgedacht. 

' i 

^\y/ ' 
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Für alle Teilchen gilt: Neutronen, Mesonen, 
Quarks usw. besitzen ein Antiteilchen, 
ausser PHOTONEN, die ihre eigenen Anti¬ 
teilchen sind. 
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Es ist eine anderes 
„Schablone"-Problem, 
wir haben es bewegt, 
aber in 4D 


Wir sind invariant gegen¬ 
über Raum-Zeit-Verschiebungen 



Was ist mit ROTATIONEN in diesem 4D Raum? 



Der PHYSIKER Werkzeugkasten funktioniert 
immer noch gut in unseren kleinen Ecken der Raum-Zeit (wenn 
wir Aspekte von Astrophysikern aussen vor lassen, die im Buch THE 
TWIN UNIVERSE besprochen werden). Die Versuchung war groß 
anzunehmen, dass die Werkzeuge des Kastens universell sein 
könnten und dass im Besonderen die Konstanten in den Gleichungen 
ABSOLUTE KONSTANTEN sind. 


Da gibt es eine Entsprechung, aber es ist 
unmöglich, diese zu zeigen, weil die „4D Schabloben'' 
invariant sind gegenüber Rotationen um einen REIN 
IMAGINÄREN Winkel, dies begründet die 
LORENTZ GRUPPE. (M 


T 



Diese „Lorentz Eigenschaft der Invarianz bei Rotationen" summiert all die sehr 
beunruhigenden Aspekte der SPEZIELLEN RELATIVITÄTSTHEORIE. 



Biff BAN 6 - 






In der Hyperebene, die die Lösungen zu EINSTEINS Gleichungen 
darstellen, gibt es einzelne Kurven, die gleich bleiben, egal, welches 
Koordinatensystem verwendet wird, es sind GEODÄTEN. Dieselben 
unendlich vielen Geodäten, die auf eine Kugel gezeichnet werden 
können, sind unabhängig von dem Koordinatensystem, das diese auf 
der Oberf läche markiert. 





m 

r 

f j / Universums 1 ! 

/ / Linien 

I l I 




Gruppe von Koordinaten L —-- 

'i \ Es wird eine Gruppe von Geodäten auf der \ 

l V Hyperfläche gewählt, die auf einen Punkt zulaufen. ' 

■ \ '• ^'PP- \ ä i • • i_i • r • _ i • i _ ü i _•_ ^ i • r 



Geodäten: 

Die unendliche 
Menge von Groß¬ 
kreisen einer Kugel. 





Wir identifizieren die gebogene Abszisse s, die auf 1 f ^ \\ 

i /m r i • • i i* _ r • _ I / \ i itl \ 


der Oberfläche liegt und taufen sie UNIVERSUMS¬ 
LINIE, die als KOSMISCHE ZEIT t interpretiert | 
werden kann. j 


Ein Leuchter, 
geschaffen aus 
Geodäten. 
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/^Rechtwinklig zu diesen Linien liegt eine dreidimensionale 
I Hyperebene, bestehend aus den Punkten, die alle in der- 
( selben EPOCHE s liegen, die wir als PHYSIKALISCHEN 
V Raum bezeichnen, wie im Bild als 2D Raum. 




Die Größe s hat einen 
INTRINSISCHEN 
CHARAKTER. Für jede Bahn 
AB, die auf die Kugel ge¬ 
zeichnet wird, kann die 
Entfernung mit s gemessen 
werden. 


Das kosmologische Modell, auch STANDARD MODELL 
genannt, ist eine Lösung. 


Und alles mit einer Reihe von 
Gleichungen, gebildet mit Werten 
e r ,JV die als ABSOLUTE KONSTANTEN 
betrachtet werden. Die Identifikation von s 
mit der Zeit funktioniert auch gut. Diese 
Idee führte zum BIG BANG Modell, zur 
Urknalltheorie. 



(*) Die Wahl nennt man auch GAUß' SCHE KOORDINATEN 






Das Standard Modell hatte seine glorreichen 
Zeiten, seine Beführworter und seine 
Hohepriester. Es wurde sogar ausgerechnet, 
dass die entfernte Zukunft des Universums von 
der aktuellen Dichte abhängt, ob sie größer, 
gleich oder kleiner ist als 
Die Entdeckung, dass das Universum sich immer 
schneller ausdehnt, war das Ende des Modells 
(siehe auch: THE TWIN UNIVERSE) 





Sieh auch die letzten Seiten im Geometrikon. 
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PLANCKSCHE MAUER 


Weil niemand bezweifelt, dass das, was heute richtig 
ist, auch in der weiten Vergangenheit seine Gültigkeit 
hatte, gab es viele Spekulationen über den Zustand 
des Universums während t kleiner als die Planck- 
Länge ist, ohne auch nur für eine Sekunde zu 
beachten, dass sich die Spekulationen auf die 
grundlegende Hypothese stützt, dass G, h und c 
ABSOLUTE KONSTANTEN sind, sich nicht durch die 




Warte! Ich kann eine Menge Arbeiten zitieren von 
ernstzunehmenden Leuten, die gezeigt haben, dass 
wenn wir eine dieser Konstanten verändern, dass 
heisst, wenn wir auch nur eine kleine Veränderung 
im Laufe der Entwicklung annehmen, wird uns das 
unerklärliche Gegensätze zu unseren 
Beobachtungen bringen. 



GEHT WEITER BITTE! HIER 
GIBT ES NICHTS ZU SEHEN. 




Im Jahr 1992 lieferte der Satellite COBE erste genaue 
Messungen über die primitive Hintergrundstrahlung CMB, (*) 
die uns ein Bild davon liefert, wie das Universum in der 
ersten Momenten ausgesehen hat. Es zeigte uns, dass die 
Hintergr undstra hlung sehr hom ogen ist. 


Ich verstehe nicht ganz. In Artikeln und 
im Internet gibt es viele Beispiele von 
Inhomogenitäten, mit vielen 
verschiedenen Farben. 





Das ist nur so, weil sie den Kontrast mit \ 
dem Computer erhöht haben. Anderenfalls 
sieht das echte Bild so aus wie das rechts. j 

($) Cosmic Microwave Background Radiation 







Diese ungeheure Homogenität ist ein unvermeidbares 
Paradox. Wenn die Lichtgeschwindigkeit konstant ist, 
dann wird eine elektromagnetische Welle Üt \, die beim 
absoluten Nullpunkt ausgesendet wurde, sich 
fortpflanzen in einer Blase mit Radius ct, den wir 
KOSMOLOGISCHEN HORIZONT nennen. Aber wenn 
man sich die Kurven auf den vorhergehenden Seiten 
ansieht, stellt man fest, dass der Abstand von Teilchen 
größer wird mit einer Geschwindigkeit größer als c. Die 
einzelnen Teilchen wissen somit nichts voneinander. Es 
ist ein autistisches Universum. Wie kann nun erklärt 
werden, dass sich unter diesen Umständen ein 
Universum, dessen Teilchen nie miteinander 
wechselwirkten, mit einem solchen Grad an 
Homogenität darstellt? 

Die Direktion 

^Die Welle breitet sich ebenfalls 

^ mit der Geschwindigkeit c aus 


Eine Lösung könnte es geben: Die Lichtgeschwindigkeit 
war in der Vergangenheit größer 


® © 
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Eine Idee, die zuerst im Jahr 1988 formuliert wurde in: 

„An Interpretation of comsmological model with variable light velocity". Modern Phy. Lett. A Vol3 n°16 p. 1527 




SYMMETRIE BRUCH 


Wenn wir dafür eine Erklärung suchen, sollten wir zurückgehen zu dem Bild von 
Anselm und zurück in der Zeit. Es muss einen Zeitraum gegeben haben, an dem 
die acht gerundenen Ecken des Würfels noch eine Kugel formten. 





Würfel, dessen auch 
gerundete Ecken Teile 
einer Kugel sind, die sich 
nicht ausdehnen. 


Ein Objekt mit der Symmetrie eines Würfels besitzt eine bestimmte Anzahl von Symmetrieebenen und Axen 
diskreter Rotationssymmetrie, 7i/2, n, 3n/2. Eine Kugel hingegen hat einen sehr viel höheren Symmetriegrad (f ) , 
da jede Ebene, die durch das Zentrum des Würf eis geht, eine Symmetrieebene ist und die Kugel invariant bleibt 
bei einer beliebigen Rotation um eine Achse durch das Zentrum. 


Z3 


(%) 0(2) Symmetrie 






Aber der Würfel mit den gerundeten Ecken war nicht nur dazu dar, den Verstand zu sammlen, sondern 
er zeichnet auch das Bild eines Universums mit acht Materie Anhäufungen, die sich als reguläres 
Polyeder darstellen. Im zweidimensionalen können wir uns eine Kugel vorstellen, die in viele kleine 
rigide Fragmente zerfällt, die durch dehnbare euklidische Oberflächen verbunden sind. Somit verliert 
es seine ursprüngliche Symmetrie und das, was wir einen SYMMETRIE BRUCH bezeichnen, passiert. 
Aber in der Physik geht ein solches Ereignis mit großen Veränderungen daher, zum Beispiel mit der Art 
und Weise wie das Universum sich ausdehnt. 



Umgekehrt, wenn wir von Symmetrie reden, muss 
irgendetwas gleich bleiben, aber was? 


In seinem berühmten Buch „Die ersten drei Minuten" 
zeigt der Nobelpreisträger Steven Weinberg, dass, wenn 
wir genügend weit in der Zeit zurückgehen, Strahlung 
beständig Paare von Teilchen und Antiteilchen erzeugt 
hat, die sich gegenseitig auslöschen und dass die 
Geschwindigkeit der Wärmebewegung dieser Objekte 
Lichtgeschwindigkeit erreichte. Daher können wir 
annehmen, dass „DAS UNIVERSUM VOLL IST MIT 
ALLEN ARTEN VON STRAHLUNG". 


ÖO Darauf bezog sich der Autor, als er das Buch „DER URKNALL" im Jahr 1982 schrieb 



Ja, und ?!?! 




Wenn man diese Idee weiter verfolgt, heißt 
dass, wenn Materie-Teilchen |5r] sich der 
Lichtgeschwindigkeit nähern, verhalten sie sich 
wie ... STRAHLUNG ... 




Sie werden wie „Photonengas": 
ZUSAMMENDRÜCKBAR. 


Wartet, nicht so schnell! Die Wellenlänge Ä^von Photonen variiert 
mit R . Wenn das, was du sagst stimmt, muss sich auch die 
COMPTON WELLENLÄNGE, die die „Größe" von Teilchen angibt, 


V- 




auf die gleiche Art ändern. Und deshalb muss sich auch eine der 
Konstanten, z.B. c mit ändern. 


Warum nur EINE Konstante, warum nicht alle, wo wir gerade 
dabei sind? 



Es wird langsam fazinierend! 



) Antimaterie besitzt eine Masse m und die positive Energie mc 2 
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/Es gibt immer einen Moment, wo man alles über den Haufen wirft. Ich sollte daher 
S ALLEN KONSTANTEN der Physik erlauben, sich zu ändern, zusammen, indem die 


Alle Gleichungen der Physik müssen erfüllt bleiben 
Alle Längen sollen sich mit R ändern 
Alle Zeitkenndaten sollen sich mit t ändern 
Alle Energie, in jeder Form, muss erhalten bleiben 





r 

2 






fK 

«t.;... 


h-" ' 



In der ALLGEMEINEN RELATIVITÄT finden wir eine 
Längenkennzahl, den SCHWARZSCHILDRADIUS Rs 

U-AGm und somit |J£ajR (?) 

„Gravitationskonstante" 



$0 Die Bezeichnung ru steht für „verändert sich wie" 






Noch im Bereich der allgemeinen Relativität: Es gibt 
die bedeutende Gleichung von Einstein 

- Hl* 7“ 

wobei der Bruch die EINSTEINS KONSTANTE darstellt 
^ . Es gibt einen mathematischen Grund, dass diese 
invariant ist, das führt mich zu: 



Masse *W\ nimmt zu, wenn das Universum 
größer wird. Also gut, warum nicht. Lasst 
uns das mit der Hypothese der Beibehaltung 
der Energie verknüpfen: 



cfr " , aber dieser Unterschied kommt von 
einer unterschiedlichen Schreibweise der Terme des Tensors T. 


Anderen Arbeiten schreiben den Term als: 






( Ich musste gerade an was denken... 



/V 








Gut, aber ich würde sagen: Was hat das für 
einen Nutzen? Anselm hat bloß gezeigt, 
dass die Gleichungen der Physik, ohne 
Ausnahme, invariant sind gegenüber dem, 
was wir EICHTRANSFORMATTON nennen. 


Zusammenfassung: Mit diesem System ist 
tatsächlich unmöglich, ein Experiment oder 
Beobachtungswerkzeug zu entwerfen, die es 
erlauben, kleinste VERÄNDERUNGEN zu zeigen, wei 
diese Mess- und Beobachtungswerkzeuge parallel 
abweichen zu den Dingen, die man eigentlich 
messen will. 




Zur Invarianz der Gleichungen von Maxwell, Schrödinger und anderen siehe in den Anhang 



Vy 


f Es war eine sehr gute mathematische Übung, aber wo ist 
1 das Interesse, wenn man nichts messen kann? Es ist, als 
ob man die Anzeichen der Erhöhung der Temperatur in 
einem Raum zeigen möchte, indem man die Ausdehnung 
eines Metalltisches messen will, indem man ein Lineal aus 
i demselben Material nutzt. 


Ha, ha! 



/ Wartet, da ist etwas, das wir 
BEOBACHTEN können und das 
unser Modell bestätigen könnte 






( Wirklich? Was? 




y\\ 


Q Das ! 


Das frühe Universum 
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71 , 


c 4* 


Symmetrie¬ 

bruch 





c j 

ervVfcT 6 o 

o(-(Vt R (Vj j 

(siehe Anhang) ^ | 


JV- 




Frühes 

Universum 





In Anselms Modell war die Lichtgeschwindigkeit 
variabel, während das Universum in seiner frühen 
Phase war, vor dem SYMMETRIEBRUCH. Dann 
ist der KOSMOLOGISCHE HORIZONT nicht 
mehr ct, mit c als Konstante, sondern wird 
berechnet durch ein INTEGRAL (siehe Anhang). 
Wir fanden dann heraus, dass dieser Horizont... 
mit der Größe R variiert, bedingt durch die 
HOMOGENITÄT des Universums während der 
Jange vergangenen Epochen. 


Schleppe die SUPERSTRINGS nicht so 
hinter dir her, du könntest darüber 
stolpern! 


'4 ■ Vom Author publiziert in den Jahren 1988-89,1995, 2001 



r 





ENDE 


38 



ANHANG 


Lasst uns zuerst den KOSMOLOGISCHEN HORIZONT berechnen 
unter der Annahme, dass die Lichtgeschwindigkeit als absolute 
Konstante angesehen werden kann: H = c t 


Im frühen Universum gilt: — 

vir 

Also ist der Horizont: 


t (Gegenwart),. £ (Gegenwart) 
/vl / Jfc. 

, J V^T 

o 

r R (Gegenwart) __ 


Aber.fr /v R ^ ^ d.t Horizont r^j d R = R Horizont rJ R 





FUNDAMENT ALE 
EICHTRANSFORMATIONEN 


Alle diese physikalischen Gleichungen sind invariant gegenüber den Eichtransformationen innerhalb derer man 
nicht nur die Größe des Raum und die Variablen behandelt, sondern auch die Konstanten, die in den Gleichungen 
abgebildet sind. Lasst uns als Beispiel zuerst die Gleichungen von Maxwell betrachten: 



xß -- 


c 2 - h t 


VxE =- 



Betrachte die ersten beiden Gleichungen. Bringe sie in eine dimensionslose, generalisierte Form: 




c - C ^ y t - ir X 



2_ 

£ 2JL 

c 2 fc §Vt- 

b 

t 


Beide kombiniert 


R = C t 


ergeben eine Lösung zu den 
vorhergehenden Berechnungen 
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Führe den Bohr Radius ein: 


Ri - R ; frti jv R ; e ^ e ™VR 

p m e ^ / R 


Die Feinstrukturkonstante U bestimmt die Geometrie der Atome. 

Wenn wir diese konstant halten, ergibt das: 

=, konstant 

L-—-— 

£ound M 0 sind verknüpft durch: ~-woraus folgt: I Mo ^ R 

Wope L—_—J 

Wir nehmen an, dass alle Energien erhalten bleiben. Der Druck wird als Dichte der Energie 
pro Raumvolumen berechnet, so dass: 

F & _ f.i- 1 te A 


^ magnet. =- R TV/C, ~ ^ ^ ^ 

z r : R 


elektr. 


= p? £ 0 e= r e 


r> = VT 


Aus den Gleichungen von Maxwell erhalten wir: 


» t- vf 
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Wie verändert sich die thermische Geschwindigkeit V? 


Die kinetische Energie ist: Bleibt diese erhalten: 



Machen wir weiter mit der Dichte der Masse: j> — 


Nehmen wir an, wir erhalten die Dichte: ift. - const 



Betrachten wir das Jeans-Kriterium (benannt nach James Jeans): L-j =--—-— 

Daraus folgt: Lj rv R- 


Genauso die Jeans-Zeit: "fn =■ 


V4TCSP 


ru 


Überall sind die Eichtransformationen konsistent mit unseren Resultaten in verschiedenen Feldern. 
Wir können es für viele Dinge überprüfen, wie zum Beispiel die Querschnitte r\j R, 
die Debye Länge aj R, und so weiter. 


Um das Ganze zu Ende zu bringen müssen wir eine Verbindung mit dem bimetrischen Modell herstellen. 

(siehe auch THE TWIN UNIVERSE, noch nicht übersetzt). . 

n 





In diesem Modell gehen wir von zwei verschiedenen Empfindlichkeiten R^ und R 
der gekoppelten Feldgleichung liefert ein gekoppeltes Differenzialgleichungssystem = 


der Beginn dieser Expansion mit 



K ^ 


a i 

,r* il 

& 

i 

J 

4 \ 

L** j 


RT 

ist linear. 



aus. Die Lösung 


Das ist der Effekt der dunklen Energie. 



Lorentz Invarianz 


In der ersten Zeit ist die Lösung linear, y D 

Wie auch im Buch „THE TWIN UNIVERSE" gezeigt, beruht diese kosmologische Lösung auf 
Homogenität und Isotropie, sowie Flachheit (Krümmungsindex k=0), so dass die Metriken Robertson 
Walker Metriken sind. 

$ L [diL~+ 

Zurück zu karthesischen Koordinaten: -dx — ehe. — dy 

Diese Raum-Zeit ist lokal LORENTZ INVARIANT. 

Nun verknüpfen wir dies mit der Variablen der Lichtgeschwindigkeit und schreiben: 

X* tfAR rvt IV -7==^ ^ 

\ r R 

Das führt uns zu der klassischen Sichtweise K°- dt mit C konstant. 

__ 4 . 5 - 

Vor dem Symmetriebruch gilt: 3 dh =* X°tv t ’ 



ENTWICKLUNG 


Wir können die Entwicklung gegen die physikalische Zeit "fc auftragen, wie vorher definiert. 



4^ 



ZEN Os PARADOX 


Denken wir mal an eine große „Uhr", die aus zwei Massen 
besteht, die sich um einen gemeinsamen Schwerpunkt drehen: 



Die Periode ist: 


Hilft 

& nt 


G'ta ^konstant 




Berechne die Anzahl Umdrehungen dieser Uhr seit der Zeit -fc = 0 bis zur heutigen Zeit. 




dK _ 

R^- 
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VT 


- unendlich ! 


Offen gesagt, ich bewundere Leute, die sich ernsthaft 
mit dem Ursprung der Zeit beschäftigen - gleichzeitig 
würde ich sie gerne fragen, was davor war ... 



http://www.savoir-sans-frontieres.com 


DAS ZWILLINGSUNIVERSUM 


Jean-Pierre Petit 




Übersetzung: Hendrik Ditt 
Anregungen, Fehler, 
Verbesserungen an: 
Hendrik.Ditt@web.de 





2.008 









^ Sechsundzwanzig Jahre sind vergangen, seit der Author DER URKNALL publiziert 
hat, und zweiundzwanzig Jahre, seitdem TAUSEND MILLIONEN SONNEN publiziert 
wurde. Und was kann gesagt werden über die 27 Jahren, die uns vom Buch DAS SCHWARZE 
LOCH trennen? Die Dinge haben sich seitdem enorm verändert. Sogar der gute alte Herbert 


Reeves, der dreißig 




fco 


Jahre lang das STANDARDMODELL gepredigt hat, wendet 
sic h .heute de r Umweltb e wegung zu. _ 

f9f?) /f "S 


wWmm 






y&j S ^ QS BUBBLE Teleskop und viele andere Instrumente habenN 

-—— - —'uns eine große Menge unerwarteter Informationen gebracht, die 

"^die Astrophysiker in große Verwirrung gestürzt haben. Der Canadischer Physiker Lee 
Smolin hat ein Buch herausgebracht, dessen Titel mit den Worten „THE TROUBLE WITH 
PHYSICS" (Immer Ärger mit der Physik) * beginnt. Vielleicht können wir mit derselben 

Ader schreiben: I IMMER ÄRGER MIT DER ASTROPHYSIK .... \ y 


- A, 






/j\ Originaltitel: „The Trouble with Physics - The Rise of String Theory, the Fall of a Science, and What Comes Next. ^j_ 
In France, Editions Dupond in 2007. 



f In jedem Fall zeigt uns die wissenschaftliche Geschichte, dass unser Bild der Welt \ 
sich immer weiter entwickelt. Warum sollte unsere Epoche anders sein? Periodisch können ■ 
wir immer wieder einen PARADIGMENWECHSEL beobachten. Die Idee, die wir von 
DINGEN und PHÄNOMENEN haben, wird grundlegend geändert. So stellten die 
SPEZIELLE und die ALLGEMEINE RELATIVITÄTSTHEORIE eine Revolution unserer 
Vorstellung der GEOMETRIE DES UNIVERSUMS dar. Dem zunehmende Widerspruch, der 
von Jahr zu Jahr in der Astrophysik größer wurde, begegneten Theoretiker mit immer 
neuen Worten und Objekten wie der DUNKLEN MATERIE oder der DUNKLEN ENERGIE, 
aber wir glauben, dass dieser Widerspruch nur durch die Einführung einer NEUEN 
SICHTWEISE DER KOSMISCHEN GEOMETRIE gelöst werden kann, die wir in diesem 
Buch vorstellen. , 



Plato (6. Jhd. vor Christus) listet vier reguläre Polyeder aus identischen Facetten: 






bas Tetraeder: 
4 gleichseitige 
Dreiecke 

* * 

Feuer 


Das Hexaeder: Das Oktaeder: Das Ikosaeder: 
6 quadratische 8 gleichseitige 20 gleichseitige 
Flächen Dreiecke Dreiecke 



A_ 

Erde 


_± 

Luft 


4 ^ 

■ 

Wasser 


Alchemisten und Esoteriker haben diese Polyeder^ 
mit den vier Elementen verknüpft, so dass man alles 
im Universum damit zusammensetzen konnte. 



/ \ 

r xi 



nr 

Y^tfl V a Wf 


rjy/f /?i(rf\rF 

~r' ' 

r / wu 





Aber dann kam die Katrastrophe: 

Es wurde ein fünftes Polyeder gefunden! 




QUINTESSENZ 


DODEKAEDER 



Zwölf Fünfecke 



Die Serie der regulären Polyeder von Platon geht weiter mit dem DODEKAEDER (*). 
EDRON ist griechisch Wort für „Fläche" und DODEKA heißt „Zwölf". Also hat dieses 
Polyeder zwölf fünfeckige Flächen. Die „Wissenschaftler" der Antike, dann die des 
Mittelalters, die alles auf die vier fundamentalen Elemente reduziert haben, fragten 
sich, welchem neuen Wesen dieses Polyeder entspricht. Sie nannten es QUINTESSENZ, 
was übersetzt heißt: Die fünfte Essenz. 


^ 1 Wir werden zeigen, dass es genau fünf gibt, aber mehr im Anhang 1. 
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Die Existenz 
'DUNKLER MATERIE 
ist ein etablierter 
Fakt! 


Wieso etablierter Fakt? Niemand hat es je 
geschafft, diese Dinger zu zeigen. Für 
zwanzig Jahre dachte man, dass es mini 
Sterne oder gigantische Jupiter sind, 
MACHOS (*). Sie wurden in allen Richtungen 
gesucht in der Hoffnung, dass ihre Passage 
vor einem Stern einen Verdunklungeffekt 
hätte. Aber immer, wenn es einen Abfall der 
Intensität gab, zeigte es sich, dass es sich 
nur um einen variablen Stern handelt. 

Leuchtstärke 



(^0Massive Compact Objects: Kleine Objekte, die eine Masse haben ^ Authentisch! 




DER GRAVITATIONS- 
LINSENEFFEKT 


Quasar 


Einstein hat 1917 eine Beziehung z\N\sdr\er\ Masse und Krümmung 
vorgeschlagen. Die Flugbahnen von Photonen wurden zu GEODÄTEN 
auf einer Hyperebene, das erlaubte es, den GRAVITATIONSLIN¬ 
SENEFFEKT vorherzusehen und das GRAVITATIONSTRUGBILD, 
dessen Existenz in den neunziger Jahren bestätigt wurde. 




Verehrte Kollegen, die Tat ist vollbracht. 
Zwei Quasare mit exakt dem selben ■ " 

Spektrum sind in Wirklichkeit einer, 
ein G ravit ationstrugbildes. __ 

~ ~~ ^ 



Diese Beobachtung, meine Herren, ist 
entscheidend: Sie zeigt unanfechtbar, 
dass DUNKLE MATERIE existiert. Um 
einen so seltsamen Effekt zu erhalten, 
müsste die Galaxie DOPPELT so 
schwer wie das sein, was wir sehen. J 







Daher meine Herren, beginnt ein \ 
neues Zeitalter der Astronomie. Wir' 
können es nur durch den GRAVITA¬ 
TIONSLINSENEFFEKT sehen. Wir 
wären niemals fähig, es nur durch 
optische Mittel zu beobachten, was 
auch immer ihre Wellenlänge sein I 
mag: sichtbares Licht, ultraviolet, / 
infrarot oder Röntgenstrahlen, y 



/ OPTISCHE Beobachtungen wurden zweit¬ 
rangig, altmodisch. Und ich werde euch 
jetzt eine zweite Bestätigung geben, die 
absolut nicht mehr aufzuhalten ist. 


Um diese CLUSTER herum 
formen sich Galaxien in der 
Form von BÖGEN. Sie sind 
deformierte Bilder von 
Galaxien, die weit ausserhalb 
jjnd hinter dem Cluster liegen. 



MIKROLINSENEFFEKT 


Quelle 





Nur Pessimisten sagen, die Astro- ' 
physik steckt in einer Krise. Unsere 
Werkzeuge haben sich einfach ent¬ 
wickelt. Wenn Licht durch Dunkle 
Materie hindurch kann, unterliegt es 
dem Gravitationslinseneffekt, der die 
Helligkeit der Quelle verstärkt, genau 
wie es eine optische Linse macht, y 









Dunkle Materie 


Teleskope 


Quelle 



Fokussierung 
des Lichts XL 


Linse 


Quelle 


Aber noch interessanter ist, dass der Gravitations¬ 
linseneffekt das Bild von Galaxien deformiert. Dadurch 
können kugelförmige Galaxien wie ellipsenförmige 
aussehen. a 

& A 






Die Linse konzentriert| 
das Licht. 

T v 7 


\ ( 




SICHTBARES Licht, also ein elektromagnetische Welle, wird nur wenig von Dunkler Materie 
beeinflusst, falls diese existiert, weil diese keine Strahlung emitiert und sich wie ein komplett Cj 
transparenter Stoff verhält. Das einzige, was bleibt, ist der Gravitationslinseneffekt. 







Lasst uns eine Teil des Himmels ansehen, in dem es einige Galaxien 
gibt. A zeigt einen gleichförmigen Hintergrund. In B verzerrt ein 
unsichtbares Objekt das Bild der Galaxien durch eine Gravitations¬ 
linseneffekt. Einige erscheinen langgestreckt und sehen aus wie ein 
BOGEN. Der Effekt ist weniger ausgeprägt in C, aber er bleibt 
sichtbar. Die Untersuchung der Verzerrung der Bilder der Hinter¬ 
grundgalaxien erlaubt die Auswertung der Masse der (dunklen) Ma¬ 
terie, die diesen Effekt hervorruft. Im Fall von Galaxieclustern ist 
die Masse oft um das hundertfache größer, als wenn man nur die 
sichtbaren Objekt des Clusters zählen würde, dabei wird die Ent¬ 
fernung aus der Rotverschiebung errechnet. Aber die Fähigkeiten 
des menschlichen Auges sind begrenzt im Vergleich zu den Analy¬ 
sefähigkeiten eines Bildes durch einen Computer. Aus den kleinsten 
(statistischen) Deformationen in Bildern von Hintergrundgalaxien 
kann man so dunkle Materie in drei Dimensionen kartieren. 




Du meinst, mit 
dieser Methode können 
wir etwas abbilden, was 
wir nicht SEHEN? 


(#) Diese Techniken wurden erst Anfang des 21 Jahrhunderts eingesetzt. 


io 




DIE NEUE ASTRONOMIE 


So, und was 1 
erhälst duZ 


Nun, das. Die kleinert 
weißen Markierungen 
zeigen Anhäufungen 
von Materie, der 
faserartige Rest ist 
DUNKLE MATERIE. 




Aber wie 
können wir das 
sehen, was wir 
nicht sehen?. 



Die erste Kartierung DUNKLER MATERIE, 
publiziert im Jahr 2000 


Mit Hilfe des Vergrößerungseffekts kann 
ein Computer durch Analyse der weißen Mar¬ 
kierungen die Form der Wasserbecken rekon¬ 
struieren, die das Phänomen hervorgerufen 
haben - sogar ohne die Gebiete mit Wasser, 
zu sehen. 




Ja Herr Handshic, da stimmt 
etwas nicht mit dieser 
NEUEN ASTRONOMIE 



Ich nehme diese Matratze und ver¬ 
gleiche sie mit dem Weltraum. Wenn 
nichts auf der Matratze liegt und 



Die Photonen folgen GEODÄTEN der HYPERFLACHE, 
und Einstein zeigte, dass wir dort leben, nicht wahr? 


Wenn der Softball eine Masse M hat, wird er die Oberflache eindellen 
und eine Art Senke erzeugen, hab ich das so richtig verstanden? 






Genau. Gezeigt 1919 
während einer totalen J 
Sonnenfinsternis^^/ 


Dein BEWEIS DER EXISTENZ 
DUNKLEN MATERIE basiert 
darauf, dass der beobachtete 
Gravitationslinseneffekt in der 
Nähe von einigen Galaxien 
HUNDERT MAL GROSSER ist 
als man ihn von der sichtbaren 
Masse erwarten würde, wenn 
man alle Galaxien in dem 
Cluster addieren würde. 



GRAVITATTONSTRUGBILD 
Effekt beinflusst Galaxien im 
Hintergrund der Galaxiegruppe 



Korrekt, und 
w as jetzt? ,. 





DUNKLE MATERIE 


Daraus folgerst du, dass die Masse M dm der 
DUNKLEN MATERIE in der Gruppe 100 mal größer 
ist als die sichtbare Masse M w 


' ■m 


Gravitations¬ 

trugbild' 


.1999 haben Meilier und Fort KONZENTRAT 
TTONEN DUNKLER MATERIE lokalisiert, 
dessen Masse M dm so groß war wie tausend 
Galaxien. Aber auf optischer Ebene gab es 
ichts besonderes in der Re gion 




Ja genau, wo ist das Problem? 



Sie haben gewöhnliche Materie 
in allen möglichen Frequenzen 
gesucht: Infrarot, ultraviolett, 
aber ohne Resultat. 



fy) Ein kleiner Bereich des Abell 1942 
Clusters. Der Pfeil zeigt die Position. 







Herr Handshic, Ich weiß, dass es ihre 
Formenlehre für sie schwer macht, 
Golf zu spielen, aber wir stimmen 
doch überein, dass die dunkle 
Materie, dessen Masse zu vergleichen 
ist mit der von tausend Galaxien, ein 
großes Becken darstellt, in dem wir 
weder Galaxien noch Gas finden, 
NICHTS! Es ist, als ob man Golf 
spielen würde auf einem Kurs mit 
einer großen Senke in der Mitte wo 
noch nie ein Golfball gelandet ist. 


■ ■■■ 


Ha, deine Geschichte beginnt wirklich schwierig 
zu werden, was denkst du? 




KOSMISCHE BESCHLEUNIGUNG 

Als ob die Dinge nicht schon schlimm genug wären, zeigten Untersuchungen Anfang des\ 
t 21. Jhd an extrem weit entfernten Supernovae, dass die kosmische Beschleunigung - man 
dachte ein dreiviertel Jahrhundert die Beschleunigung würde immer mehr abnehmen - im 
Laufe der Zeit immer mehr zunimmt. Was könnte die mysteriöse Kraft sein, die ein 
solches Phänomen auslösen kann? Wir wußten NICHTS. So wurde eine neue Zutat 
erfunden und dem kosmischen Mix hinzugefügt, die nun immer mehr der Entensuppe der i 
\ Marx Brüder glich. Ihr wurde ein Name gegeben, DUNKLE ENERGIE, ausgestattet mit / 






Um das KOSMOLOGISCHE MODELL an die neuen 
Beobachtungsdaten anzupassen kamen die 
Astrophysiker zu dem Ergebnis, dass das 
Universum zu 

74% DUNKLER ENERGIE 
22% DUNKLER MATERIE 
und 4% SICHTBARER MATERIE besteht. 



SICHTBARE 

MATERIE 


DUNKLE MATERIE 






An dieser Stelle mag man fragen, ob Beobachtun¬ 
gen noch sinnvoll sind, warum man nicht die 
miserablen 4% vergisst, die wir sehen können. 




Oo 




Wartet, ihr vergesst die String Theorie. Dankens¬ 
werterweise wird eines Tages alles klar werden und 
eine THEORIE VON ALLEM (*) wird vorgeschlagen^ 


r\ 




Im Moment ist es eine THEORIE VON NICHTS .... 



TOE : Theory of Everything 




PHYSIK UND 
ASTROPHYSIK 
FALLEN IN EINE 
BEISPIELLOSE 
HISTORISCHE KRISE 


Ich denke, es wäre interessant, die 
Rede des Präsidenten einer Universität 
zu zitieren, die vor 20 Jahren gehalten 
wurde: „Während die String-Theorie 
bis heute keine Interpretation eines 
Phänomens ergeben hat, noch kein 
Experiment vorausgesagt hat, noch ein 
Modell vorgelegt hat, stellen wir durch 
die zunehmende Anzahl an Artikeln 
fest, die jedes Jahr in verschiedenen 
Ländern veröffentlich werden, dass es 
sich um eine sehr lebhafte neue 
Disziplin handelt (*). 



Die immer größer werdende Kluft besteht zwischen der ein- N 
drucksvollen Entwicklung von Beobachtungen und Messinstru¬ 
menten und der Leistung der Wissenschaftler, die Daten auf¬ 
bereiten und Modelle bereitstellen. Es ist ein ernsthaftes 
Problem, so wie die Epoche einen technischen Boom erlebt, so 
befindet sich der fundamentale Arbeitsbereich im freien Fall. 

----- J 



(#) Im Jahr 2007 wurden mehr als die astronomische Zahl von hunderttausend 
Artikeln veröffentlicht und die Zahl der Doktorarbeiten nahm weiter zu. 
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( Das Gesetz von PETER SMALL wird jeden Tag 
bestätigt. Es besagt, dass das Produkt der 
kreativen und erfinderischen Kraft der 
Wissenschaftler mit der Kraft der Computer 
konstant bleibt. 




Oh je, die Spiralarme N 
meiner Galaxie sind 
nach nur einer 
Drehung verdampft 



Die Schlüsselworte dieser Epoche 
sind DIGITALE SIMULATION, ein 
theoretischer Astrophysiker der sein 
ganzes Leben vergeblich versucht, die 
Mysterien der GALAXIE DYNAMIK 
zu durchdringen, ist ein 
Wissenschaftler, der Berechnungen 
tausendfach durchführt, deren 
theoretische Basis NEWTONS 
GESETZ bleibt, der immer wieder 
Parameter ändert in der Hoffnung, 
dass ein Wunder geschieht. 


Der beste Computer der Welt ist immer 
j noch kein Ersatz für ein paar richtig 
\ verbundene Neuronen. 
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/"Während wir Atome und die Funktionsweise 
von Sternen (*) modellieren, haben wir kein 
Modell, dass eine Galaxie beschreibt. Unsere 
modernen „Theoretiker" sind weit davon dem 
Wissen und den geistigen Werkzeugen 
Eddingtons (**) und Chandrasekhars (***) 
entfernt. 




Das Wissen der Geometry und der mathe¬ 
matischen Physik ist bei einem durchschnittlichen^ 
Astrophysiker einfach ... nicht existent. 


(**) Er berechnete die Temparatur 
und den Druck im Innern der Sterne 
(***) Er berechnete die Begrenzung, 
die zu dem Namen führte, der weiße 
Zwerge charakterisiert. Nobelpreis 

1983, fünf Jahre später. 


(*) 1931 erlaubte die meisterliche theoretische Berechnung des Schweiz-Amerikaners FRTTZ ZWICKY 
die Vorhersage des Phänomens von Supernovae und er erläuterte sein Szenario während einer g * 
bedeutenden Konferenz in CALTECH, lange bevor sie beobachtet und studiert wurden. ■£. I 





Jedoch wurde, dank des Internets und dank Datenbanken wie SPIRE, die Zitate und das 
Herunterladen von Artikeln zählen, ein sehr effizientes Karriere-System geschaffen. Das 
erlaubte es ORGANISIERTEN GRUPPEN, sich durch Zitieren in komplett künstlicher Art 
und Weise untereinander abzustimmen - als diese Gruppen auch noch die Kontrolle über 
wissenschaftliche Journale übernahmen, weil sie von der Anonymität des 
BEWERTUNGSSYSTEM (*) profitierten, wurde das System blockiert durch DOMINATE 
IDEEN, die neue Ideen unterdrückten, jedes Modell, das wirklich innovativ ist. Das erlaubt 
das Hervortreten von WISSENSCHAFTLICHEM SCHWINDEL wie der STRING THEORIE 
(für die es nicht mal eine explizite Theorie gibt). 


PERLEN AUS: Brian Greene „DAS ELEGANTE UNIVERSUM " 

(frei übersetzt aus dem Englischen) 

4. Paragraph auf dem Umschlag: Eine wissenschaftliche Revolution. Vom 
unendlich Großen zum unendlich Kleinen. Eine Vereinheitlichung aller 
Theorien der Physik. 

5. 189: Wir werden sehen, dass wir mit der String-Theorie, obwohl es die )) j " 

voraussagenste Theorie ist, die Physiker je kannten, keine Vorhersagen V z /,</ 

treffen können, die genau genug sind, um mit Experimenten ubereinzustimmen. J[ 

5. 252: Es ist sehr gut vorstellbar, dass mehr als eine Generation von Physikern V“^ f } 

ihr Leben der String-Theorie widmen werden, ohne den kleinsten experimentellen 'v_ y 

Beweis zu finden. 

S. 300: Edward Witten (der Vater „kosmischer Strings" und der mystischen „M-Theorie") wird als 
würdiger Nachfolger von Einstein in der Rolle des größten lebenden Physikers gehandelt. Einige 
gehen sogar noch weiter und sagen, er sei der größte Physiker in der Geschichte (...) 


fc) Ein Sytem bei dem von Reviewer ausgesuchte Experten eingereichte Artikel bewerten -2^<_ 




Die heutige Wissenschaft ist „hypermedialisiert". Unverdienter Ruhm wird konstruiert, mittel- 
mäßgie Wissenschaftler profitieren von der Aura, die nur aus ihrem popularisierenden Talent 
geboren wird. 
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Du möchtest wissen, was MATERIE ist und was sie für 
Eigenschaften hat. Aber weißt du nicht, 

snv ALLES IST GEOMETRIE! 

4 > 



Anspielung auf ein Album über Gruppen 





ZEIGE MIR, WIE DU DICH 
BEWEGST UND ICH SAGE DIR, 
WER DU BIST , 


Nimm ein Materiepartikel und behandle es 
wie einen RELATIVISTISCHEN MATERIE¬ 
PUNKT, beachte also die elementaren Regeln 
der SPEZIELLEN RELATIVITÄT. Betrachte 
seine BEWEGUNGEN in der RAUM-ZEIT 




Du stellst die Bewegung in der Raum-Zeit sehr rustikal dar, 
es an die spezielle Relativität anzupassen, muss es in einen 
Minkowski-Raum eingebettet sein. Aber lass uns das Detail 
vergessen und auf die Bewegung konzentrieren (Pfeil). 




C Hast du jemals einen Partikel" 
der Masse m in der Hand 
gehalten? Hast du? 



.. * 

Ahm, nein, nicht wirklich. Du denkst du 

halst etwas, aber dann weißt du nicht 
wirklich, was du festgehalten hast. 


UNBEKÜMMERTE GEWISSHEIT 
All .EN. DIE HIER EINTRETEN 
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Für Leser, die ein bisschen mathematisches Geschick mitbringen: all diese Dinge werden 
im Anhang erläutert. Allen anderen zeigen wir es mit einigen Bildern. 




Ortho- 

chronisd 

Retro- 
chronisd 


* 




Hier gibt es eine mathematische Anlage, eine 
POINCARE GRUPPE (*), die eine Entsprechung einer BE¬ 
WEGUNG mit einer anderen BEWEGUNG herstellt. Hier ist! 
die Maschine auf „ORTHOCHRONISCH" eingestellt, jede 
Bewegung „Vergangenheit -> Zukunft" wird in eine 
Bewegung „Vergangenheit -> Zukunft" übersetzt. 


^A 2urU <* 



vf Alle diese Geheimnisse werden im Anhang aufgedeckt. 


Z7- 




Wofür ist der komische^ 
Hebel mit orthochronisch 
und retrochronisch da? > 


^ £ 


ix ^ 


Das ist der "V 
Schlüssel zur Büchse; 
^._der Pando ra^^j 

Die Gruppe zeigt es. 



Wenn du eine BEWEGUNG in der Raüm-Ze"if7örtho- 
chronisch, orientiert in Richtung Vergangenheit-Zukunft, 
transformierst durch eine Poincare Gruppe, wird die 
Hälfte der Elemente eine Bewegung in der selben 
zeitlichen Orientierung sein, aber die andere Hälfte wird 
transformiert in eine Bewegung in Richtung „Zukunft- 
Vergangenheit". 
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Himmel! Du meinst, es^ 
gibt Partikel, die sich in der 
Zeit rückwärts bewegen? 


Die Gruppe und der Raum sind verknüpft. Sie "\ 
sichern sich gegenseitig ihre Existenz j 



Ja, aber IST 
diese Gruppe 
Realität? 




jy? s t-kn - : -___ 

Das beantwortet nicht meine Frage. 

Partikel, die sich der Zeit rückwärts bewegen, 
_ __ köjinen sie existieren? 

- 2.8 


Ich glaube, du bist ge¬ 
kommen, weil du dir Fragen über 
MATERIE gestellt hast. Lass uns ein 
Experiment machen und die Vergan- 
genheit-Zukunfts Bewegung eines 
Tartikels der Masse m beobachten. 




Starte die Maschine, nur setze diesem 
den Hebel auf „retrochronisch". 



'Mit anderen Worten, N 
ich behandle retrochronische 
t Elemente der Poincare 

Gruppe. _ 

Spannung: Das 
Resultat dieser 
Operation ist auf 
der nächsten 
Seite. 


Oh Gott, 

ich mag das gar nicht! 


hasT 


Wenn du jetzt schon Angst 
solltest du zu den Superstring Leuten 
jehen. Sie werden dich dann bestimmt 
&/J nicht mit unvorhergesehenen 
<i<«^Entdeckungen verunsichej^m. 
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NEGATIVE 

ENERGIEN 



MASSEN UND 


Ich erhalte eine RELATIVISTISCHE 
MATERIE-PUNKT Bewegung, die jetzt in 
Richtung ZUKUNFT- VERGANGENHEIT 
erfolgt. Mein Partikel GEHT IN DER ZEIT 
ZURÜCK, aber seine Masse ist jetzt m. 






So, dass ist es. Partikel, die, wie wir 
sagen „zurückgehen in der Zeit" haben 
einfach eine NEGATIVE MASSE und 
E=MC 2 NEGATIVE Energien. 



Warte, was ist mit Photonen, die 
haben keine Masse? 




Mach ein Experiment/ 
bring die POINCARE 
Gruppe ins Spiel. 



Ich habe dir gesagt, dass das 
hier fraglich ist. Wenn zwei 
Partikel mit gegensätzlichen 
Energien Zusammentreffen, 
das: E + E = 0, 

und das ist.... NICHTS (*) 


/L.Y. 


Flipp nicht aus, das ist nur ein 
Konzept, ein einfaches Stück 
Papier. 



Und keine Photonen wie in der so genannten MATERIE-ANTTMATERIE- 
(^) VERNICHTUNG, bei der die Energie erhalten bleibt, das sollten wir als 
DEMATERIALISATTON bezeichnen. 



OK, lass uns ein Photon <P 
betrachten, dessen Energie - 

ist, wobei X die zugehörige 
Wellenlänge ist 


NISCH" um eine Bewegung 
„Vergangenheit-Zukunft" in 
„Zukunft-Vergangenheit" zu 
verwandeln. 




f* Deine Augen und Messinstrumente können 
Photonen mit negativer Energie nicht auf¬ 
nehmen, die von Partikeln mit negativer 
Masseln abgestrahlt und eingefangen 

Vj/y erden. _ _ ^ C. 

Und was ist mit der Schwerkraft^ 


* 

Wende an: 


ei 


Genau. 


Also können wir negativ« 
Masse weder sehen 
noch beobachten, / 


/ m_und_m ziehen sich gegenseitig an nach NEWTON 
^ m)r, L m und_m ziehen sich gegenseitig an nach NEWTON 
c J 2 m und m stoßen sich gegenseitig ab nach ANTI-NEWTON 


Wenn ich es schaffe, eine negative Masse in 
der Schachtel zu halten so würde sie fliegen, 
weil sie von der Erde abgestoßen wird. 


Aber würde sich die Masse nicht auf heben 
mit den Massepartikeln der Schachtel? 


Die Anziehung würde 
schwächer und tatsächlich 
^._würde sie fliegen. 


Denk nicht 
mal daran.. 









DURCH WÄNDE SEHEN 


Materie, in gewöhnlichen Dichten, besteht aus sehr kleinen Atomen umgeben von viel Raum. 
Alles wird durch die ELEKTROMAGNETISCHE KRAFT zusammengehalten, derselben Kraft, 
die deinen Popo daran hindert durch den Sessel zu fallen, in dem du sitzt, während du 
dieses Buch liest, obwohl der Sessel sowie dein Popo nur aus winzigen Atomen besteht, 
getrennt durch viel Raum. Wenn wir die elektromagnetische Kraft plötzlich abstellten, die 
bestimmt wird durch das Spiel des Photonenaustausches (*) und die eine positive Energie 
hat, würdest du sofort durch deinen Stuhl fallen, durch den Boden und zum Inneren der 
Erde, da du jetzt nur von der KRAFT DER ERDANZIEHUNG beeinf lusst wirst. 

Da diese zwei Arten von Materie sich gegenseitig abstoßen, ist jede Struktur aus 
negativer Masse dem ANTIGRAVITATIONSEFFEKT der Erde unterworfen. Diese Struktur 
wäre auch in der Lage, jede Art von Sperre aus Materie zu durchbrechen. Es wäre 
unsichtbar für deine Augen und nicht erkennbar durch Mess- oder Beobachtungs¬ 
instrumente. Das Gegenteil ist aber genauso richtig: Passagiere eines Schiffs aus negativer 
Masse kann die Erde durchdringen, ohne sie zu sehen. 


Die Direktion. 



^ Die wir in der QUANTENFELDTHEORIE als VIRTUELLE PARTIKEL bezeichnen 



Wenn ich das richtig verstehe, diese mathematische Ma¬ 
schine erlaubt die Vorhersage neuer Objekte in der Physik. 



Aber,..., ist das nicht alles mathematische 
Spekulation, völlig sinnlos? 



All die großen Annäherungen in der Wissen¬ 
schaft werden begleitet durch einen tiefgreifen¬ 
den Wechsel in der AUFFASSUNG der GEOME¬ 
TRIE des Universums, wie wir es wahrnehmen. 


Das Auftauchen der SPEZIELLEN RELATIVITÄT und der ALLGEMEINEN 
RELATIVITÄT war nichts anderes als ein grundlegender PARADIGMEN¬ 
WECHSEL in unserer Auffassung der GEOMETRIE DES UNIVERSUMS. Wie 
auch immer, die zentrale Frage, die sich in einem neuen geometrischen Kontext 
stellt, ist, wie BEWEGUNGEN in dem neuen Raum beschrieben werden. 



Die spezielle Relativität hat Raum und Zeit in einem einzigen Objekt verbunden: eine 
Hyperebene, eine RAUM-ZEIT, wo Bewegungen nun festgeschrieben werden in GEODÄTEN - 
die Generelle Relativitätstheorie füge noch die Krümmung hinzu. 

Die GRUPPENTHEORIE umfasst die verschiedenen Arten von BEWEGUNG, die auf eine 
Hyperebene eingeschrieben werden können und die MATHEMATISCHE PHYSIK beschreibt 
die Bewegung eines Objektes in diesem Universum, getreu nach dem Prinzip: 


SAG MIR WIE DU DICH BEWEGST 
UND ICH SAGE DIE, WER DU BIST. 


Also, in einem gegebenen geometrischen Kontext, wenn eine neue Art von 
Bewegung gefunden wird, deutet das die Existenz eines neuen OBJEKTES 
.an, das aus dieser Gruppe abgeleitet ist, dank des GRUPPEN-WERKZEUGS. 



Aber, um Gottes Willen, gib mir ein 
konkretes Beispiel, anderenfalls klingt deine 
Rede nach den SUPERSTRING Leuten. 


/^Außer, dass sie keinen geometrischen Kontext, 
f keine Gruppe, noch Bewegung oder Objekte 
y haben. Kurz: Sie wissen nicht, WAS sie sagen. 





EINE FÜNFTE DIMENSION 


"L)urch eine weitere Dimension bereichernd^^ 
wir den geometrischen Kontext. Nimm ein \ 
GESCHLOSSENES eindimensionales Universum 
v^representiert durch einen einfachen Kreis. J 




Füge eine weitere Dimesion hinzu, auch 
geschlossen, auf allen Punkten des Kreises. 
Wir bezeichnen es als Bündel. _ 
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Was wissen wir über die TOPOLOGIE (*) des Raums, in 
dem wir leben? Wir wissen noch nicht mal, ob er unendlich 
oder geschlossen ist - wir können uns zum Beispiel eine 2D 
Raum-Zeit mit der Topologie eins TORUS T2 vorstellen. 




An jedem Punkt des Kreises, der eine Zeit (x) markiert, setzen wir einen anderen Kreis 
(O), der den geschlossenen Raum representiert (*). Der einschnürende Kreis beschreibt 
dabei sowohl den URKNALL wie auch den BIG CRUNCH (Gegenteil vom Urknall, der grosse 
Zusammenbruch, Anm.d. Übersetzers) ohne „initiale Singularität". In den Fällen, wo eine 
Singularität unbedingt gebraucht wird, können wir uns den TORUS MIT LEERER 
_ EINSCHNÜR UNG vor stelle n. 



fy) Wir können genauso einen „Zeit-Kreis" an jeder Stelle des „Raum-Kreises" betrachten. 




An jedem Punkt meiner 2b-Raum-Zeit kann ich einen neuen Kreis anbringen und so 
einen T3 Torus erzeugen. Wir können nun vom 2b zum 3b Raum durch eine 
Bündellung kommen. Solch eine Transformation vom 2b in den 3b Raum kann durch 
eine Fussmatte dargestellt werden. An jedem Punkt (x,y) eines Planaren Objektes 
|y k ann ein Bündel festgemacht werden, bas erhaltene 3b Objekt nennt man Bündel. 

Wir müssen uns eine Welt vorstellen, bei der die Fasern der Fussmatte 
in sich geschlossen sind (was die Fussmatte unbenutzbar machen würde). 
In Kürze, wir können uns hoffentlich vorstellen, dass unser 4-dimen- 

sionaler Raum, eine bimension der Zeit, drei für 
den Raum, ein T4 TORUS ist. Wir können den 
Vorgang wiederholen und an jedem Punkt eine neue 
geschlossene Faser wachsen lassen. So erhalten wir 
einen T5 TORUS. Und es ist dieser neue Raum mit 5 
bimensionen in dem wir die BEWEGUNGEN unseres 
RELATIVISTISCHEN MATERIE-PUNKTES 
beschreiben können. 




Ist diese Mathematik 
wirklich nötig? Wohin führt 
das alles? 



KALUZA RAUM 


Wir sagten schon, dass PHYSIK eine GEOMETRIE ist. Nun, dass Auf zeichnen der 
Bewegung eines Partikels in einem fünf dimensionalen Hyperraum ist in Wirklichkeit 
gleichbedeutend mit der Annahme, dass der relativistische Materiepunkt mit einer 
ELEKTRISCHEN LADUNG e ausgestattet ist. Die Tatsache, dass diese fünf 
Dimensionen, genannt „KALUZA“, in sich geschlossen sind, bewirkt, dass die elektische 
Ladung nur ganze Werte annehmen kann (GEOMETRISCHE QUANTIFIZIERUNG). Wir 
können die Dimensionen des Raumes zu einem einzelnen Punkt zusammenschrumpfen I 
lassen. Dann korrespondiert die Bewegung des elektrisch geladenen relativistischen 
Materiepunktes zu einer Spiralkurve. 







Klar, wo Geometrie ist, gibt es 
eine zugrundeliegende Gruppe (*) 


/*■) Die erweiterte „Poincare Gruppe", siehe Anhang 4 








Dieses Umdrehen der elektrischen Ladung bedingt sofort die Umwandlung 
Materie -> Antimiaterie. Aber durch das Bild wird klar, dass das nicht geladene Neutron 
seinem Antipartiel gleicht, was nicht stimmt. In Wirklichkeit haben alle Partikel eine be¬ 
stimmte Anzahl an „Quantumladungen" auf ihrer Visitenkarte (Hadronen, Laptonen), die 
elektrische Ladung war nur eine unter vielen. Die Transformation eines Massepartikels in ein 
Antipartikel besteht aus einer Umdrehung aller Quantum-Ladungen, auch der elektrischen 
Ladung, falls diese nicht null ist. Es ist wichtig, dass sich zwar die Ladung ändert, die Masse 
jedoch erhalten bleibt. 

- y 



Neutron 




(*) Vereinigung der Ladungen oder c-Symmetrie 


kl 




Kurz, Antimaterie hat eine 
positive Masse. 



Warum fügen wir keine Dimensionen hinzu, um alle 
Aspekte der Partikel zu beobachten? 




Einfacher gesagt als getan, Die Superstringleute wissen einiges darüber. 
Nur mit der fünften Dimension funktioniert der Elektromagnetismus und 
die elektrische Ladung wirklich. Aber da sich die fünfte Dimension 
automatisch selbst invertiert, wenn wir die C-Symmetrie starten, können 
wir es als Bild für die Materie-Antimaterie Symmentrie betrachten. 


Also besitzen alle Partikel ihr Teilchen-Antiteilchen Paar; wenn ihre elektrische La¬ 
dung null ist, bleiben andere Quantenladungen, die die C-Symmetrie invertieren kann. 



Weil alle seine Quantenladungen gleich null sind. 







Elektrische Ladung e invertiert und Masse 
invertiert. Ich erhalte also Antimaterie mit 
negativer Masse und Energie. Mit anderen 
Worten: Die Materie-Antimaterie-Symmetrie 
existiert auch in der Welt der negativen Massen. 
Aber wenn ich invertierte Masse und Energie 
aussen vor lasse, wie sieht es dann aus? 


Fazit: Die MATERIE-ANTIMATERIE DUALITÄT 
existiert auch in der WELT DER NEGATIVEN ENER¬ 
GIEN wo ein Massepartikel sich „selbst vernichtet" mit 
seinem Antipartikel, also einer negativen Masse, wobei 
<p Photonen negativer Energie freiwerden. 


Ok, ok, wir waten hier durch reale Fiktion. 
Ich verstehe, aber wie sehen diese Teilchen 
negativer Energie aus? 



Wir finden p Protonen, 
e Elektronen, n Neutronen, 
v Neutrinos, usw. alle aus¬ 
gestattet mit negativer 
Energie. 










m 


ö 


^ ‘ Es war schwer ihn heute 
morgen anzulegen, er war_halb_ 
verdreht. 


Zieh ihn richtig an, du weißt 
doch, dass es verboten ist, ] 
einseitige Objekte mitzunehmen. I 
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Wir haben eine erste Antwort: Zurückgehen in der Zeit ist 
einfach, man muss nur negativen Massen und Energie haben. 



Bin froh das zu hören - aber was ist mit 
Bewegungen in der Richtung Vergangenheit - 
Zukunft, was bedeutet das? 



Deine Energie ist 
positiv, das ist alles. 


Wir müssen immer noch ein kosmologisches Modell 
basteln, in dem das Universum mit negativen und 
positiven Massen gefüllt ist. Wenn die negative 
Masse - was zu beweisen wäre - nun größer ist, als 
die positive, würde das eine BESCHLEUNIGUNG 
bewirken. Das wäre es dann, die mysteriöse DUNKLE 
ENERGIE. 





Lasst uns diese Diskussion für später auf heben und 
den Kosmos mit zwei Populationen behandeln. 


(tf Die Existenz von dunkler Energie und Masse: „Structure des systemes dynamiques", 
1972, herunterladbar www.jmsouriau.com, Seite 198, Gleichung 17.67 
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DIE STRUKTUR IM GROSSEN 
MAßSTAB: EINE ERKLÄRUNG 


Im Buch „Tausend Milliarden Sonnen" haben wir ein fundamentales Problem der Astrophysik 
erklärt: GRAVITATIONSINSTABILITÄToder JEANS INSTABILITÄT (S. 12-23). Wir 
kehren zu der Idee zurück und modif izieren das Modell ein bißchen. Materie wird represen- 
tiert durch Schrot auf einer großen, flexiblen Gummimatte über einer Wassert lache. Das 

Schrot kann sich auf der Oberflache frei mit einer zufälligen Geschwindigkeit 
bewegen, die die THERMALE BEWEGUNG (*) in diesem 2D Mileu darstellt. 






Wenn zufällig eine lokale hohe Materie¬ 
dichte ensteht, wird dadurch Materie in 
der Umgebung angezogen (das Akkretions 
Phänomen). Die charakteristische Wachs¬ 
tumszeit t a der Störung liegt in ^ . 

Umgekehrt wird sich die Beule ausbrei¬ 
ten in der Zeit: ~r 

(?) Die ABSOLUTE TEMPERATUR ist wobei k die Boltzmann Konstante ist. 

definiert als: freier 13 MKS A) t 3 






Der Durchmesser der 
entstehenden Beule ist gleich der 
Jeans Distanz, die, statistisch 
gesehen, leichter entstehen als 
größere Beulen. 



Ja, der Durch- L i v 
besser ist J~ 






0 • ■■ ■:>/ 




^ / Je dichter das Milieu, desto/ 
fmk schneller bilden sich Beulen/ 






u ‘ ■ ■ ■ ! i 1 .:j■!;'>; 1 .i 


Da sich auch negative Massen anziehen, bilden sie ebenfalls Beulen. Starten wir 
mit einem Milieu, in dem negative und positive Massen die gleiche Dichte und 
thermale Bewegung haben. Sie werden sich den Raum teilen, da sie sich abstoßen. 



J.P Petit ■ The rnissing mass problem 
II Nuovc Cimento B VoL 109 July 1994, pp. 697-710 


(*) Sir James Jeans, Englischer Astronom, 1877-1946 
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Ein schöner Anblick! 


J.P.Petit: Twin Universe Cosmology 
Astronomy and Space Science 226: 273-307,1995 



Jede dieser Maschen hat ungefähr einen Durch 
messer von hundert Millionen Lichtjahren 



Dieses Modell dient der Illustration der 
Idee der VERBUNDENEN 
GRAVITATTONS INSTABILITÄT, die 
sich auf eine Zusammensetzung aus 
positiver und negativer Masse auswirkt, 
wenn die Dichte p der negativen Masse 
die Größere ist. 

Im großen, imposanten Universum wird 
es noch schneller Ballungen anhäufen. 
Die Gummimembran ruft die Unsichtbarkeit für einen 
Beobachter positiver Masse hervor. - Im linken Fall ist 
dargestellt, was ein Beobachter negativer Masse sehen 
würde. Er würde nicht unsere eigene Masse sehen, die sich in 
den LÜCKEN darstellt, eine BEWIESENE BEOBACHTUNG, 
wie „Fugen zwischen Seifenblasen" um „Nichts" mit hundert 
millionen Lichtjahren Durchmesser - Numerische 
Simulationen mit einer Mixtur aus zwei Materiearten, die 
1992 unternommen wurden, führten zu Bildern, die mit den 
Beobachtungen des klassischen Modells übereinstimmen, 
auch wenn man KALTE DUNKLE MATERIE betrachtet, die 
FASERIGE STRUKTUREN erzeugt, die NICHT MIT DEN 
BEOBACHTUNGEN ÜBEREINSTIMMEN (nächste Seite). 

0 25 50 I00 150 


Ansammlung negativer Masse 
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Leere 

Blasen 


Galaxie 

Cluster 


Links der SICHTBARE TEIL 
des Universums, dessen LAKU¬ 
NÄRE, löschrige Struktur jedes 
Jahr bestätigt wird. Unten links 
der UNSICHTBARE TEIL, 
errechnet aus dem Mikro¬ 
linseneffekt der Gravitations¬ 
linse. Oben rechts das Resultat 
der Simulation mit KALTEN 
DUNKLER MATERIE, die über¬ 
einstimmt mit der zweiten 

Beobachtung. All das, 
was übrigbleibt, s tellt 
die DUNKLE 
ENERGIE dar. 


Simulation: 

Das 2 millionen Jahre alte Universum 
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Karte dunkler Materie 





Cluster 




Kreuzung 

dreier 

Oberflächen 


Du hängst sehr an den mikrigen 4% des Universums, das 
wir sehen können. Sei modern, um Himmels Willen! Sieh 
auf die phantastischen Fortschritte, die die NEUE 
ASTRONOMIE gebracht hat. In jedem Fall kommst du 
um einen FAKT nicht herum: Der starke Effekt der 
Gravitationslinse der die EXISTENZ DER DUNKLEN 
MATERIE BEWEIST! 


verbundene Seifenblasen 






DER NEGATIVE 

GR A VIT ATTONSLINSENEFFEKT " 




Für Spezialisten: Der negative Gravitationslinseneffekt ist eine exakte Lösung von Einsteins Gleichung, über die bis 
jetzt noch niemand nachgedacht hat. Das steht schematisch im Anhang, für Details siehe: Jean Pierre Petit, Twin 
Universe Cosmology: Astronomy and Space Science 226: 273-307,1995 at http://arxiv.org/abs/0801.1477 




Was ?!? 





Ich denke, ein Geschäftsmann hatte die Idee, 
einen Chip zu machen in der Form eines 
Pferdesattels. Ohne Zweifel ein Mathematiker, 
der sich nun mit Agrar-Nahrung beschäftigt. 






^ - ■“ - — --- ^ 

Zeichnen wir eine Geodäte auf eine Oberf läche negativer Krümmung, so zeigt die planare 

Projektion eine ABSTOßENDE KRAFT. Denk an die Dinge über den abgeschnittenen Kegel. 




Ein POSIKEGEL RUMPF ist eine 
kugelförmige Kappe die einen Kegel 
anschließt, eine euklidische 
Oberf läche. Eine planare Projektion 
ergibt den Eindruck, dass ein Objekt 
auf dieser Trajektorie der Anziehung 
der Masse M ausgesetzt sei. 


5 > 



Was höre ich? Du willst 
auf einem Chip reiten? 




Für die Tangentialebene muss 
nur der Stumpf des Kegels von 
einem Kegel mit dem Ausschnitt 
0 genommen werden. 


_ ^ 

Wie schaffen wir es, dass die Tangentialebene 

des Stumpfes mit der runden Kappe 
übereinstimmen? 




Sehr einfach. Die TOTALE KRÜMMUNG 
einer Kugel ist 47i(*). Die Größe der 
Krümmung, die in der runden Kappe der 
Oberf lache s enthalten ist, aus einer 
Kugel der Oberf lache S ist: 

0 = 

s 


'So arrangiert, dass die Schnitt¬ 
fläche den selben Durchmesser hal 



Das Schwarze Loch, Seite 37 und 38 
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Können wir uns einerTX 
abgestumpften NEGA- j 
KEGEL vorstellen?^/ I 



atürlich. Es reicht 
Negachip Stoß and Stoß 
an den Rumpf eines 
Negakegles anzukleben 


Und wie sichern wir die 
Stetigkeit der Tangentialebene?’ 




/Da gibt keine so einfache Lösung, wie für den abgestumpften Posikegel. 

( Wir haben eine Krümmung des Negachips von 11° gemessen. Jetzt wird es 
\hieikel, denn wir haben noch keinen Kleber für Negachips gefunden. 




Ich denke, die Hersteller von Negachips sollten 
die Krümmung auf der Packung angeben, so dass 
ir wissen, was wir essen._ 




Was willst du mit den 
.Negakegeln zeigen? 







Es ist ein 2D Bild des INVERSEN 
GRAVITATIONSLINSENEFFEKTS(*), der' 
ohne Interaktion jedes Photon positiver 
Energy „ohne es zu sehen" dem Effekt der 
Ballung negativer Masse aussetzt. 


: 

/ 


/oas bedeutet, wenn wir Objekte aus irgendeiner Richtung^eöbächten, die SEHR weit 
voneinander entfernt sind an verschiedenen Endpunkten des beobachtbaren Universums, 
ist die Chance groß, dass Lichtstrahlen auf ihrem Weg Ansammlungen negativer Masse 
kreuzen und dass dies ihre Leuchtkraft verstärkt. Also würden logischerweise Bilder 
e ntfernter Gala xien mit einer ausgeprägten Rotve rschiebung als Zwerge erscheinen. 



Der negative Gravitationslinseneffekt is eine Lösung für Einsteins 
Gleichung (Schwarzschild Lösung). Siehe auch im Anhang und unter 
http://arxiv.org/abs/0801.1477 


ÖD 





Und die Galaxien, wie haben 
sich die geformt? 


Wir arbeiten dran, schöne 
Frau, wir arbeiten dran. 



jj/h 


Jetzt schon für drei Dekaden. 



Du bringst es auf den Punkt, aber 
vergiss nicht, du Schelm, dass deine 
Geschichte von negativen Massen in 
keiner Weise die starken Effekte 
von Gravitationslinsen durch 
Galaxien, und in besonders Weise 
durch Galaxiecluster erklärt 


WIE SICH 
STERNE BILDEN 



Für diesen Moment 
liegt er richtig. 


Bevor wir fragen, wie sich Galaxien 
formen, sollten wir nachdenken, 
wie sich Sterne formen. 




Sterne: Wir wissen mehr oder weniger, wie sie funktionieren. In Relation zu 
unserem flüchtigen menschlichen Leben, und sogar unserer Zivilisation, entstehen 
Sterne über einen unermesslich langen Zeitraum. Der Schlüssel lag zu Beginn des 
20. Jahrhunderts: Es wurde klar, dass es nicht unbegrenzt viele mögliche Sterne 
gibt, aber dass wir viele verschiedene Arten von Sternen sehen, die wir nach ihrer 
Masse einsortieren können und die uns in verschiedenen Entwicklungsschritten 
erscheinen. 



und massereiche Sterne verbrannten maßlos ihren Wasserstoff 




Sterne entstehen in Gaswolken. Später 
werden wir sehen, wie und warum sich 
Klumpen formen: URSTERNE. Sobald die 
FUSION beginnt, fängt der Stern an, 
seinen Brennstoff, den Wasserstoff, zu 
verbrennen. Je größer der Stern, desto 
schneller wird er brennen und umso kürzer 
ist seine Existenz. 

Jupiter ist ein „misslungener Stern", der 
ausstrahlte und sich zusammenzog, der aber 
nie aufflammte. Bei einer größeren Masse, 
sagen wir 10 mal die des Jupiters, erlebt der, 
^tern einen Zeitraum der Wartezeit, bevor, 
die Fusionsreaktion startet. 



Und wie lange 
dauert das? 



Sei R der Radius des Sterns. Der Klumpen 
zieht sich zusammen bis die Temperatur 3000 c 
erreicht. Dann ionisiert er und der innere Druck 
verhindert weiters Zusammenziehen. Die Hitze, 
die durch Abstrahlen abgeführt wird, ist pro¬ 
portional zum Volumen des Sterns, zum Quadrat 
des Radius, der Strahler ist die Oberf lache 4 ttR 
Die Zeit, die benötigt wird, um die Hitze 
abzuleiten, damit eine erneute Kontraktion 
stattfinden kann, variiert mit dem Quadrat der 
Sternenmasse, also seinem Radius R. 



Wir haben über die kugelige Ballung mit einer negativen 
Masse im Zentrum dieses großen Nichts gesprochen. Wie 
entstehen solche Objekte? 




Du musst aus negativer Masse bestehen, 
um diese riesen Ursterne zu sehen, die im 
roten- und infraroten Bereich strahlen, und deren 
Zeit, sich zusammenzuziehen, das Alter des 
Universums übersteigt. Dadurch werden wir 
niemals sehen, wie sie sich entzünden. 



Also, wenn ich das richtig verstehe, gibt es in dieser 
Negativ-Welt keine richtigen Sterne, also auch keine 
Planeten und kein LEBEN? 





Diese Objekte sind nur das" 
Gitter unseres Universums 
aus positiven Massen 


Lächerlich, einfach zu phantastisch ! 

Du kannst diese Dinge erfinden bis die Kuh nach 
Hause kommt, aber DUNKLE MATERIE und 
DUNKLE ENERGIE, die sind wirklich ! 



DAS PROBLEM DER BILDUNG 
VON GALAXIEN 



ist am Ende verdrieß- 
i - Es sieht so aus, als 
ich der einzige bin, der 
die Existenz dunkler 
-terie und Energie 
glaubt. 




Sie bringen eine Zeit- 
Ischrift heraus, die heißt... 




Meinst du 
wirklich? 

~/ 5 ^ ! 


Ich f inde, deine dunkle 
Energie verkauft sich gut, 
eine gute Entdeckung! 


Ich hab da so 
meine Zweifel. 


[Bemerkenswert} / Lächerlich, du sollst nicht x 
^ \ zweifeln, Reiss dich zusammen. 


Das Wichtigste ist, Worte zu finden, 
die richtigen Worte. Schwarze Löcher, 
dunkle Materie, dunkle Energie - die 
dunkle Seite verkauft sich, glaub mir. 



Was trägst du da? Sieht aus wie Schuhputzzeug. 


Das ist mein 
Arbeitszeug. 









Es gibt nur einen Weg, in 
der Wissenschaft 
voranzuschreiten, Herr... 


Wir suchen einen Artikel über die Bildung der Galaxien 
was ist ihre Ansicht zu der Frage? 




(Handshic. 





Tsss, Wissenschaft ist wie kochen - du nimmst 
eine Packung kosmischer Strings, ein paar 
magnetische Monopole, kalte oder warme 
dunkle Materie und vielleicht als Würze ein 
paar kleine schwarzer Löcher, oder nicht? 


Was denkst du Sophie? 


W.ti 


ki* W. 



Vielleicht spielt diese löchrige 
Struktur eine Rolle bei der 
Galaxienbildung. 



Wenn wir mit einer Mixtur aus 
positiver und negativer Masse 
starten, mit einer großen Mehrheit 
des zweiten über das erste, formen 
sich dadurch Ballungen durch 
Gravitationsinstabilität. Dadurch 
wird unsere Materie positiver Masse 
in die verbleibenden Zwischenräume 
gedrängt. Das passiert sehr heftig 
und die Materie, in der Form von 
Wasserstoff und Helium, wird'ßßtzg 
zusammengedrückt als PLATTEN. 


/ \ f 




Ja, und weiter? 


r x 

Siehst du nicht die Verbindung? 


Während Materie mit negativer Masse sich in der 
Form von Kugeln ansammelt und so unfähig ist, 
Hitze durch Strahlung loszuwerden, stellt die 
PLATTEN KONFIGURATION den besten Strahler 
für Materie dar, die sich dann durch Strahlung 
nach einer starken Temperaturanhebung abkühlt. 
Dadurch wird das Gas destabilisiert und die 
Abkühlung führt zu einer Gravitationsinstabilität 
und zur Bilddung von Galaxien. ALLES ZUR 
GLEICHEN ZEIT. Darum finden wir keine jungen 
Galaxien. 


A Verlust von Energie 
, durch Strahlung 








Geburt von 
Galaxien 


Die Platten positiver 
Materie werden durch 
abstoßende Kräfte 
zusammengedrückt, 
die von den Ansamm¬ 
lungen negativer 
•Materie ausaehen. 



A 
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GALAXIEGEFANGENSCHAFT 


Momentan sind Galaxien voneinander 
entfernt, als ob Erbsen einen Meter 
entfernt sind, aber als sie geboren 
wurden, waren die jungen Galaxien eng 
beieinander, wie ein Bund Trauben. Sie 
formten ein SYSTEM aus 
ZUSAMMENSTÖßEN und durch diese 
Interaktion begannen sie zu rotieren(*). 
Und als die Expansion sie trennte, 
wurden die Zusammenstöße, obwohl 
immer noch interessant, sehr selten. 



Materie negativer Masse konzentriert sich nicht 
in Ansammlungen. Es formt eine gasförmige 
Athmossphäre, die einen GEGENDRUCK auf 
unsere eigene Materie ausübt und eingedrungen 
zwischen Galaxien diese BEGRENZT. Ihre 
Anwesenheit am Rand der Galaxien erklärt die 
riesige Rotationsgeschwindigkeit, die man bei 
1 interstellarem Gas gemessen hat. 



Entfernung 

Ausreichende Geschwin¬ 
digkeit, um Anziehung sicht¬ 
baren Masse auszugleichen 



In einem Gas werden durch Zusammenstöße Rotationen ausgelöst. 




OK, lass uns den Pool neuer Ideen 
zusammenfassen, die ganz anders sind als 
der MAINSTREAM. Wenn ich dich 
richtig verstehe, halst du dunkle Materie 
und dunkle Energie für Quatsch. Materie 
mit negativer Masse reicht aus, um alles 
zu erklären. Seine Ballung f ixiert und 
stabilisiert die IM GROSSEN MASS¬ 
STAB LÖCHRIGE STRUKTUR DES 
UNIVERSUMS mit einer Art von 
„Nägeln". Das ist der original Plan der 
Entstehung der Galaxien. Die negative 
Masse, die zwischen ihnen eindringt, 
erzwingt ihre Abgeschlossenheit. Es ist, 
als ob sie es sich in den Löchern gemüt¬ 
lich machen wie in einem Greyerzer Käse. 



" Ich denke, ich 
nehme eine Aspirin 



Das Resultat von digitalen Simulationen (1992). 
Unten die daraus entstandene Rotationskurve, 
die mit Beobachtungen perfekt übereinstimmt. 


So wie die kleine Gravitationslinseneffekte es den 
neuen Astronomen erlaubten, die dunkle Materie im 
Universum darzustellen, so konnten Leute wie 
Albert Bosma die Verteilung der dunklen Materie 
adaptieren, so dass die Rotationskurven begründet 
werden konnten. Ohne neue theoretische Modelle 
blieb alles bei Newtons Gesetz und einigen 
Anpassungstechniken, um es mit den Beobachtungen^ 
v in Übereinstimmung zu bringen. 


T- Gwrn 
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/" Während des 17. Jahrhunderts verstand 

Toricelli, dass es der LUFTDRUCK war, der das \ 

Quecksilber in dem Barometer steigen ließ, das er ] 

erfunden hatte. Anderenfalls würden Wissenschaftler J 
immer noch den Horror des Vacuums messen. 

C Es ist eine großartige Entdeckung: 

Der Horror des Vacuums nimmt mit der Höhe ab. 



Warum sind leichte Galaxien aus 
Gas und massive sind es nicht? 

T 



Dadurch, dass die Galaxien zehnmal 
leichter sind, reicht die Hitze des restlichen 
Gases nicht aus, um dem Gas zu entkommen. Es 
wird sich ausdehnen und eines Art Atmosphere 
formen. Junge Galaxien, die noch nahe 
beieinander liegen, werden sich „aneinander 
reiben", dadurch werden die gasförmigen Auren 
rotieren (allerdings nicht die zentralen Kerne, 
die Sterne) 





Kern der ersten 
Sternenqeneration 




Die Sterne der ersten Generation formten sich, 
trugen das restliche Gas mit einer hohen Aussen- 
temperatur. Für massive Galaxien ist die Hitze so 
stark, dass die thermale Bewegungsgeschwin¬ 
digkeit V = VW die BEFREIUNGSGESCHWIN¬ 
DIGKEIT der Galaxie übersteigt - daher ist dieses 
Gas im Raum verloren und wird so dünn, dass 
Kollisionen zwischen Atomen nur zu 
ITRAHLUNGSKÜHLE führt. 


Wie schon 1986 in TAUSEND MILLIONEN SONNEN, 
Seite 38 beschrieben: 


Die leichten Galaxien besitzen „Eiweiß" 
und „Eigelb". Dagegen besitzen die 
schweren Galaxien, die man auch 
elliptisch nennt, nur fettes Eigelb. 


Die Halos an Residuengas der leichten 
Galaxien erhöhen die Chance dieser 
Objekte zu wechselwirken. Dadurch ist 
die Rotationsbewegung der Gashelos 
betont. 



(V) Die Befreiungsgeschwindigkeit liegt in der Größenordnung von lOOOkm/s. Durch Anwendung von 
-mW = | kT (Anhang) finden wir heraus, dass Galaxien in Gas baden sollten bei einer 
Temperatur von Millionen von Grad, wie gezeigt wurde. 





Die Expansion treibt die Galaxien auseinander - die Gashüllen bleiben den leichten 
Galaxien erhalten, die Kollisionsgruppen von Atomen bilden und sich durch Aussenden von 
Strahlung abkühlen. Das DREHMOMENT beibehaltend, das sie beim Zusammentreffen 
erhalten haben, mutiert die Gasmasse in einer sehr dünne Scheibe, mit einer Kugel aus der 
ersten Sternengeneration, die NICHT ROTIERT. Dort gibt es kugelförmige Cluster mit 
100.000 Sternen, die die „fos sil e Galaxie“ bil dern 

Kugel ohne -- 


Rotation 



Rotierende 

Gasscheibe 


Die radioaktive Abkühlung desta¬ 
bilisiert die Gasmasse und ermöglicht di< 
Geburt von Sternen der zweiten Genera¬ 
tion durch gravitationelle Instabilität. 


300 Lichtjahre dick 


S* —K. 



■." 
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100.000 Lichtjahre im Durchmesser 


Mit anderen Worten, diese 
Galaxien wirken wie ein Spülkasten: 
Wenn die Temperatur das Gases fällt, 
so entstehen neue Sterne, die es 
.wieder auf heizen. 


Die Dicke der Gasscheibe bleibt konstant, 
weil die UV-Strahlung, die von den jungen 
Sternen emmitiert wird, es wieder auf heizt 
und hindert es dick zu werden. Man kann die 
Geometrie einer solchen Galaxie mit einer 
CD-ROM vergleichen. 



7^ 




Da ist was, was ich nicht verstehe: 
Spiralgalaxien, wenn wir sie seitlich 
betrachten, sehen nicht so flach aus - 
wir können die Grenze der beiden 
Sternenansammlungen nicht sehen, die des 
VLichthofs und die der Scheibe. 


Ynterstellares Gas ist fragmentiert in Wolken sehr unterschiedlicher 
Masse, die 100.000 Sonnenmassen representieren können. Sterne 
interagieren nicht miteinaner, sie ignorieren die Existenz der anderen (*) 
aber sie verlassen die Scheibe wenn sie einer stellaren Masse begegnen, sie 
.werden durch den SLINGSHOT EFFEKT beschleunigt. 



Das interstellare Medium ist ebenso vergänglich wie Cumuluswolken 
an einem sonnigen Tag. Ständige die Supernova-Explosionen verteilen 
das Gas in einem Umkreis von über hundert Lichtjahren, eine 
Unordnung kreierend als ob Feuerwerkskörper unter einer Decke 
explodierten. Kaum das ein Sturm vorbei ist, wird sich der nächste an 
einer anderen Stelle durch Gravitationsinstabilität bilden. 







Ganz langsam, die Milch¬ 
straße? Machst du Witze? 





fy) Enge Begegnungen zmsdr\zr\ Sternen sind ungefähr so häufig 
wie das Treffen von zwei Ameisen in ganz Frankreich. 



SPIRALSTRUKTUR 


Ganz nebenbei, 
wie weit sind wir damit? 



VA 





Betrachten wir isolierte GalaxienX 
halten die Spiralarme nicht, sie zer- 1 
^fallen während der Umdrehung.^^^ 






A \ 




H iht sich, wenn ich kalten\ 
•Stoff reinwerfe, aber da \ 
"algalaxien sehen, müssen 
:h großen und konstanten 1 
alten Wasserstoff J 

iefüttert werden. 



f* Die kalte Materie ' 
MUSS in Galaxie¬ 
clustern sein, WEIL 
es Spiralgalaxien sind. 










Kannst du die kalte 
Materie sehen? 


f Das ist eine 
V Sichtweise.. 


I / Erstaunlich, wie viele Dinge heut- 
/ I, zutage NOTWENDIG sind, um Dinge 


am Laufen 



zu halten, y 


Aber dieser Ansatz ist einen Sitz in der 
Pariser Akademie der Wissenschaften wert. 


TS" 





2002, als ein Klumpen 
positiver Masse in 
einem Loch in der ver¬ 
teilten negativer Masse 
interagierte, wurde die 
plötzliche Schaffung 
einer Balkenspirale be¬ 
obachtet, die 30 Rota¬ 
tionen lang stabil blieb. 
Aber lasst uns dieses 
Forschungsthema auf¬ 
geben im Angesicht der 
ablehnenden 
Konkurrenten. 






Impuls der positiven Gesamtheit 







Die Spiralstruktur zeigt sich 
durch die Verlangsamung der Ga¬ 
laxie weil sie mit der Umgebung 
negativer Masse interagiert. 

__JL_=J=_=L__L__—I-L-- 

3 10 15 20 23 SÜ 33 


Die Idee ist hier sehr einfach = Die Galaxie, beschränkt in 
ihrem Gryerzer Käse Loch und dem drehbaren Inneren, ist 
dem Phänomen der DYNAMISCHEN REIBUNG ausgesetzt. 




''Als wenn wir unseren Cappuccino in "X 
jder Tasse mit einem Löffel umrühren. y : 




- fr;*? ;,■? i 






MYSTISCHE DUNKLE MATERIE 


Sy 




'Schön und gut, aber was ist mit dem N 
starken Gravitationslinseneffekt, der die 
L Existenz dunkler Materie BESTÄTIGT? j 


I Eine alleinstehende Galaxie würde durch seine \ 

/iMasse den ersten Graviationslinseneffekt bewirken (lin- C 
/ kes Bild). Aber auch die begrenzende, umgebende negative \ 
y Masse wird sich auf die Trajektorien der Photonen auswirken 1 
und eine BÜNDELUNG bewirken (Bild Mitte). Dadurch verstärkt/' 
sich der globale Effekt (rechtes Bild). Du rechnest dies einem j 
Schein unsichtbarer dunkler Materie zu, der....nicht existierte 




Gravitationslinseneffekt einer 
alleinstehenden Galaxie 


Bündelung durch die Auswirkung 
negativer Masse 


Die Kombination beider Effekte 






Bei GALAXIEHaufen: Dieselbe N 

Ursache, der selbe Effekt: Verstärkung 
der Fokusierung der Lichtstrahlen. 


Verstehe ich das richtig, diese Materie 
negativen Masse übt einen Gegendruck auf 
verschiedenen Ebenen aus. Erstens sichert sie', 
die Dauerhaftigkeit der große Strukturen des 
löchrigen Universums - dann erhält sich die 
Galaxien im Cluster - Auf kleinen Ebene be¬ 
grenzt es die Galaxien. Aber kann es nicht 
luch in das Innere der Galaxien eindringen^/ 


Ja, und wir finden es, mit sehr ge¬ 
ringen Dichten zwischen Sternen. 


Das ist witzig. Im großen Maßstab sieht die Materie aus wie ein Gryerzer Käse 
mit Ansammlungen negativer Masse in der Mitte der Löcher. Im kleinen Maßstab 
ist es umgekehrt. Es ist die negative Masse, die löchrig wird. Galaxien und in 
kleinerem Maßstab Sterne sitzen in den „Löchern". 


Ü.-E 
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OK, du hast eine ALTERNATIVE 
Interpretation dieses Phänomens 
gefunden. Persönlich ziehe ich das / 
auf die DUNKLE MATERIE 
basierende vor. 


Meinst du, dass es nicht möglich ist, 
sich für die eine oder andere Theorie 
zu entscheiden? 


\ar\ sollte daran denken, dass wir mit der Theorie 
zweier Materien gegensätzlicher Masse zwei 
Fliegen mit einer Klappe schlagen, da wir auf eine 
!utat verzichten können - DUNKLE ENERGIE 



Im Idealfall findet man eine Beobachtung, die nur für die negative 
Masse, nicht aber für dunkle Materie gilt. 



DER PIONEER-EFFEKT 



-71 

1972-73 startete die NASA zwei iden¬ 
tische Sonden, PIONEER X und 
PIONEER XI. Durch den SLING 
EFFEKT beim Vorbeiflug an Jupiter 
kamen sie auf eine Geschwindigkeit, die 
es ihnen erlaubte, das Sonnensystem 
zu verlassen. Angetrieben durch einen 
nuklearen Generator waren sie in der 
Lage, Signale zurückzusenden und 
etwas ungewöhnliches wurde festge- , 
stellt: Die Sonden wurden verzögert, 
extrem wenig, aber feststellbar. Alles 
wurde untersucht, auch die Tatsache, 
dass das Sonnensystem naher der Sonne 
eine bestimmte Menge DUNKLER 
MATERIE enthält. , 1 


Zum ersten Mal hat die allumfassende Erklärung nicht gewirkt 






Das Sonnensystem funktioniert wie eine präzise Mechanik, regiert von Newtons Gesetz. Im Laufe 
der Zeit waren wir in der Lage, die Position der nahen Planeten auf 20 Meter genau zu bestimmen, 
zu jedem Zeitpunkt. Solch eine Präzision schließt eine Modifikation der zentralen Masse aus, die 
die Bewegungen der Planeten mit mehr als hundertausend Sonnenmassen bestimmt. Aber um die 
beobachteten Beschleunigungen zu erklären, würde die Menge an dunkler Materie, die man 
hinzufügen müßte, dieses im eine Vielfaches übersteigen. Daher müssen wir woanders nach dem 
Grund suchen. Gerade (2008) versucht man, das Newtonsche Gesetz (empirisch) zu modifizieren 
(MOND oder MOdified Newton Dynamics *). Dies führt uns zu einer erneuten Überprüfung der 
Allgemeinen Relativität. Aber, darüber hinaus, passen die Anpassungen, die nötig sind, um die 
entfernten Verlangsamungen zu erklären, nicht mit der Dynamik der Sonne in geringen Distanzen 
zusammen (bzgl. Terrestrischer Planeten). 


Ich glaube dir, dass dein modifiziertes Gesetz Newtons die Verzö¬ 
gerung der Sonden erklärt, aber wenn ich dein Gesetz nutze, um eine 
Sonde zum Mars zu schicken, werde ich mein Zeil beträchtlich verfehlen, 
Die Daten von Sonnen- und Mondf insternissen würden nicht mehr mit 
den Ephemeriden übereinstimmen. Was sollen wir machen? 


F-GM* »L 
# & 



&) Alle anderen physikalischen oder technischen Ursachen wurden erkannt 
und konnten ausgeschlossen werden. 



'Also ist die Hypothese der „Dunklen Materie"' 
nicht geeignet, das unvermeidbare Geheimnis 
zu lösen, das das UNANFECHTBARE Phänomen 
gebracht hat und das die Sonden PIONEER X 
jjnd PIONEER XI gezeigt haben.. 


Alles was bleibt ist die¬ 
ses Phänomen der AB- 
STOSSENDEN Kraft 
kleiner Mengen negativer 
Masse nahe der Sonne 
zuzuschreiben. 





Die „Tischtennisbälle" heben die Oberf läche, 
auf der sich die Sonden bewegen, ganz leicht an. 
.Die „Oberfläche" wird somit ein bißchen steiler. 


K-rp-41 JIAiTjr 



■ 1 4 V * 


Masse der 
Sonne 


Negative Massen 



(J}as ist die EINZIGE vernünftige Erklärung überhaupt., 





Das Bi-METRISCHE UNIVERSUM 

schau dir meine Veröffentlichungen an: 

J.P. Petit: The missing mass problem. II Novo Climento B, July 1994 Vol 109, pp. 697-708 
J.P. Petit: Twin Universe Cosmology. Astronomy and Sp.Sc. 1995, 226, pp. 273-307 

Bigravity as an Interpretation of cosmic acceleration. J.P. Petit & G.D'Agostini Dec. 2007 http://arxiv.org/abs/0712.0067 

Bigravity: A bimetric model of the universe. Exact nonlinear Solutions. Positive and negative gravitational lensings. 

J.P. Petit &. G.D' Agostini Jan. 10, 2008 http://arxiv.org/abs/0801.1477 

Bigravity: A bimetric model of the Universe with variable constants, including the speed of light. 

J.P. Petit & G.D' Agostini May 9 th 2008 http://arxiv.org/abs/0803.1362 

Five-dimensional bigravity: New topological description of the Universe. 

J.P. Petit & G.D' Agostini May 9 th 2008 http://arxiv.org/abs/0805.1423 


A Bi-Metric Theory with Exchange Symmetry 

S. Hosaenfeider* Physical Review July 2008 

Perimeter Institute for Theoreticat Physics 
II Carotine SL N„ Waterloo Ontario, N2L 2Y5, Conada 
(Dated: July 17, 2008) 

We pruposc an extensinn of Genenil Relativity with two different metrics. To each meine vve de fine a Levi- 
Cevita conncction and a curvature tensur. We then consider (wo types of ficlds. each of which moves according 
to one of the meines and its connection. To obtain the ficid cquations for the second metric we impose an 
exc hange symmetry on the action. As a consequence of this ansalz, additional source terms for Einstein's ficid 
equaiions are generated. Wc discuss The properties of thesc additional fidds. and consider the examplcs of the 
Schwarzschild solulioru and the Friedmann-Robertson-Walker metric. 



Die Welt der Wissenschaft ist gepflaster mr 
Geschichten wie dieser. Das Kapitel ist abge¬ 
schlossen, lass uns weitermachen ... 



D AS HÖHLENGLEICHNIS 


Während des 4.Jahrhunderts entwickelte der griechische Philosoph Plato die Idee, dass ein 
Mensch die Erfahrung der Welt hat, die vergleichbar ist mit den tanzenden Schatten auf der 
Wand der Höhle, in der er lebt, darin gefangen und sich der wahren Natur der Dinge ausserhalb 
der Höhle nicht bewusst. Mit dem Auf kommen der Relativitätstheorie kam der Mythos wieder. In 
Wirklichkeit haben wir gesagt, dass die Revolution zu Beginn des Jahrhunderts darin bestand, das 
Phänomen der RAUM-ZEIT-HYPEROBERFLÄCHE zu entwickeln. Lasst es uns an einem Bild 
erläutern: Jeder kennt das Licht, das von einem Bündel aus Fiberglas-Stäben ausgeht, jeder Stab 
zeigt in eine Richtung, die man durch zwei WINKEL beschreiben kann, dem Azimut 0 und dem 
Elevationswinkel cp. Es ist das Bild eines VOR-METRISCHEN RAUMES wo das Konzept der Distanz 
keine Bedeutung hat, da zwei Fiberglasstäbe sich nur durch die zwei Winkel unterscheiden. 





Stell dir ein Bümdel von solchen Fiber^ 
glasstäben vor, dicht gepackt. Einige 
senden Licht aus, andere nicht. Durch 
Projektion dieser Lichter, eventuell in 
unterschiedlichen Farben, auf einen 
Kugelbildschirm würden wir ein klas¬ 
sisches PLANETARIUM bauen. Wir kön¬ 
nen auch die DISTANZ ZWISCHEN 
ZWEI DIESER BILDER auf dem Schirm y 
V. durch GEODÄTEN messen. y 


Die Länge der Geodäte AB ist proportional 
zum Radius R des spherischen Schirms des 
Planetariums. Wir nennen diese Größe R 
„Raum-Skalierungs-Faktor" oder „gauge" (*) 



f Danach können wir den Schirm mit einem 
j Raster aus zwei verschiedenen Kurven 
V aufteilen, die wir KOORDINATEN nennen. 


ßfj Die Terminologie variiert von Author zu Author: 
Space Scale factor, gauge, warp, etc. 


Geodäte 




Es ist klar, dass der richtige Weg eine 
POSITION in diesem Raum zu beschrei¬ 
ben, keine Angabe von zwei Längen (x, y) 
ist, sondern die Angabe zweier Winkel 
(9, (p). Dies wird um so mehr klar, wenn 
sich der Schirm auf bläht, wenn sich das 
Planetarium in Expansion befindet. Dann 
wird zum Beipsiel: "unbeweglich sein" in 
diesem Raum übersetzt mit: 

9 = konstant 
? = konstant 

Wir würden dann sagen, wir werden 
MITBEWEGT in Relation zu dem Raum. 


BIAAETRIK 

Lass uns nun vorstellen, dieses Ensemble von 
Positionen von Stellen nicht nur auf EINEN 
Schirm, sondern auf ZWEI Schirme zu 
projizieren. 



Wir hätten also zwei verschiedene Wege, die Distanz, die die beiden Punkte 'tfü? des Bildes 

der gleichen „Lichtstrahlen" a unc ß trennt, zu MESSEN, abhängig vom gewählten Schirm. g£ 




(Plato) 2 oder DAS ZWILLIN6SUNIVERSUM 

Dieses BIMETRISCHE Konzept des Universums repräsentiert einen PARADIGMEN¬ 
WECHSEL, der extrem schwer vorzustellen ist. Es geht zurück auf Platons Brief, mit einer 
darunter liegenden NICHT-METRISCHEN Strukturen, wo die unterschiedlichen Orte a und ß 
(die „Fiberglasstäbe") mit Hilfe von Winkeln (öd, <Pa) und tpji) bestimmt werden. 

Dieses Projektionssystem - das Planetarium - wird auf zwei Oberflächen projiziert 
(Blätter, Äste, alles Mögliche), deren Skalierungsfaktoren R + und R - sehr unterschiedlich 
sein können - einschließlich von „einer Stelle zur anderen". Für Mathematiker ist es 
vollkommen natürlich, einer zugrundeliegenden Struktur, bei der die Positionen durch 
Winkel, genannt Mannigfaltigkeiten, gegeben sind, mehrere Blätter zugeordnet werden, 
deren WARP FAKTOREN total unterschiedlich sein können - wenn diese 4D HYPER- 
SPHÄREN MINKOWSKI-RÄUME sind, können sich Objekte nicht schneller als das Licht 
bewegen, wenn man den Raum mit betrachtet. Aber diese Geschwindigkeiten können sehr 
unterschiedlich sein (zum Beispiel C » C + ). Natürlich stellen wir uns vor, dass Objekte der 
Masse m + (vorher bezeichnet mit m) ujid Objektfelder Masse m - sowie der Energie E - (vorher 
bestimmt durch m und E) die Routen ä!b + sowie A B nehmen, die durch verschiedene 
BLÄTTERN oder ÄSTE beschrieben werden, können wir als ZWILLIUNGS-UNIVERSEN U + 
und U - betrachten, die in der Tat nur ein ZWILLINGSUNIVERSUM U darstellen. Dieses 
ZWEITE UNIVERSUM ist nirgendwo anders, genauso wie Partikel mit negativer Energie 
nirgens ANDERS sind. Objekte entgegengesetzter Masse werden in einem gemeinsamen 
Universum zusammengefasst, wo sie nur durch die Gravitationskraft miteinander 
interagieren. 9 7 



Eine INTERSTELLARE REISE wäre daher nicht unmöglich und 
könnte durch Nutzen der Kooridore des ZWILLINGSUNI¬ 
VERSUMS erreicht werden, die eine höhere Lichtgeschwindigkeit 
C aufweisen. Ein Fahrzeug, dessen Masse invertiert wurde, wäre 

- unsichtbar 

- würde durch die Masse der Erde abgestoßen 

Durch wechselnde Anwesenheit durch das Phänomen der Quanten¬ 
natur in den zwei Zwillingsuniversen würde es in dem einen fallen 
und in dem anderen steigen. Der schnelle Wechsel dieser zwei 
Sequenzen würde für einen Beobachter positiver Masse den 
Eindruck der Unbeweglichkeit, also ANTTGRAVITATTON ergeben. 




Und heute, als sie dieses als nicht-unmöglich ansehen, stellen sich 
Wissenschaftler vor, interstellare Reise durch Wurmlöcher und 
hyperspherische Tunnel zu bewerkstelligen. Aber dabei ist noch 
nichts herausgekommen. 



INTERSTELLARE REISE 

Im Laufe der Zeit haben Astronomen eingesehen, dass nicht alles optisch beobachtbar und 
fassbar ist - die Idee wurde geboren, rein spekulativ (in der Wissenschaft werden viele 
Fragen durch die Erschaffung simpler Worte beantwortet), dass es hypothetische Partikel 
geben kann, die „mit unserer Materie nur sehr schwach interagieren" (*). Danach konnte man 
sich Partikel vorstellen, die mit unserer Materie nur durch die GRAVITATIONSKRAFT 
interagieren. Ein Raumschiff aus negativer Masse kann mit einer Geschwindigkeit von ein paar 
dutzend km/sec unsere Erde von einer Seite zur anderen durchfliegen, ebenso die Sonne, 
wenn es nicht gestört wird und die Geschwindigkeit ausreicht, um das Schwerefeld der Sonne 
zu überwinden. Da das eine Frage des Reisens mit offensichtlicher Unterlichtgeschwindigkeit 
ist, können wir das durch folgendes Bild veranschaulichen: In einer „doppelten" Welt ist 
Überschallgeschwindigkeit unmöglich. Aber um von einem Ort zum anderen zu kommen sind 
zwei Wege möglich: Durch die Luft mit einer Geschwindigkeit von weniger als 340m/sec oder 
unter Wasser mit weniger als der Schallgeschwindigkeit, was hier eine 10 mal höhere 
Geschwindigkeit bedeutet. 






--- 

/s 


(i) Wir nennen sie WIMPS (weakly interacting massive particles) 




Der Gulliver Effekt 

Da es eine Frage der Verkürzung der zu bewältigenden Distanz ist, können wir uns vorstellen, 
dass die Distanz nur winkelbasiert ist und bedingt ist durch zwei verschiedene 
Repräsentationen, dargestellt durch zwei sehr unterschiedliche Skalierungsfaktoren (WARP 
FAKTOREN), R + und R", diese räumlichen Repräsentationen sind verbunden mit sehr 
unterschiedlichen Lichtgechwinditkeiten C und C. 




Wir verlieren gerade die Geschichte, 
sie sieht immer mehr so aus wie 
ALICE HINTER DEN SPIEGELN. Das 
ist komplette Fiction. 


Aber die heutige Wissenschaft ist 
die Fiction von gestern - ein Jahr¬ 
hundert f rüher war die Umwandlung 
von Materie in Energie nach dem 
Gesetz E=mc 2 reine Fiktion. 


Das Gesetz be¬ 
sagt nichts Ande¬ 
res als das PRINZIP 
DER ERHALTUNG 
VON ENGERGIE 
MATERIE. 



Wir hätten damals gesagt, dass es 
unmöglich ist, weil dadurch das GESETZ DER 
ERHALTUNG DER MASSE verletzt ist. 


Für diese „Zwillings" Vision schlage ich ein 
neues Prinzip vor: vom einem Blatt zum anderen 
wird die ENERGIE-MATERIE KONSERVIERT. 



Oh meine liebe Tiresia. wir spielen ein 
Spiel: ACHTUNG, EIN PRINZIP KANN 
f EIN ANDERES VERSTECKEN, und in 

diesem Spiel fürchtest du niemanden. 

--- 





Sei vorsichtig, die QUANTENMECHANIK hat nicht damit 
^aufgehört, uns zu überraschen, sie behandelt die WAHRSCHEIN¬ 
LICHKEITEN DER PRÄSENZ. Zwei Wissenschaftler FABRICE PETIT 
und MICHAEL SARRAZIN haben gerade eine Arbeit in PHYSICAL 
REVIEW D veröffentlicht über eine ZWEI BLÄTTER REPRESEN¬ 
TATION, wo ein Partikel von einem Blatt zu einem anderen springt, 
wobei das Prinzip der Konservierung von Energie-Masse ins Spiel 
gebracht wurde, das TIRESIA PRINZIP. 


Und sie denken schon daran; 
Experimente mit moderaten 
Energien durchzuführen. 



Die SCHRANKE DES LICHTS 
ist die Berliner Mauer de heutigen 
Wissenschaft, der Physik westlich 
des Pecos. 




Aber dann steht die Fiktion 
vor unserer Tür - kannst du dir 
vorstellen, was das alles 
bedeutet? 



PHYSIK WESTLICH DES PECOS 


Plausible “faster-than-light” displacements in a two-sheeted spacetime 

— _ ——------ i 

Fabrice Petit 3 ’* and Michael Sarrazin 2, * 

1 Btlgwn Ceramic Research Centre, 

s 4 avenue du gouvemeur Comez, B- 7000 Mons, Belgium 

s Labomtoire de Physique du Solide, Facultes Umversitaires Notre-Dame de la Paix, 

61 rue de Bi'uxelles, B-5000 Namur, Belgium, 

In this paper, we explore the implications of a two-point discretization of an extra-dimension in 
a five-dimensional quantnm Setup. We adopt a pragmatic attitude by considering the dynamics of 
spin-half particles through the simplest possible extension of the existing Dirac and Pauli equations. 

It is shown that the benefit of this approacb is to predict new physical phenomena while maintaining 
the immber of eonstitutive hypothesis at minimum. As the most striking featnre of the model, 
we demonstrate the possibility of fermionic matter oscillations between the two four-dimensional 
sections an d hyoer-fasi displacemencs in caso of asynmctric warpinp ; (without confiicting special 
relativity). This result, similar to previous reporled unes in brartü-world theorie s, is eompletely 
original as it is derived by using quantum mechanics only without recourse to general relativit y and 
bnlk g eode,?ics calcnl^ion. The model allows causal contact between normally disccmnected regions. 
if it proves to i>c physicaliy founded, its practica! aspects could have deep implications for the search 
of extra-dimensions. 

PACS nrnnbers; 11.10.Kk t 04.62.+v f lI.25.Wx 




Um Himmels Willen! 



Das ist nur der sichtbare 
Teil des Eisbergs. 
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Letzt¬ 

endlich! 
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Kiss was denkst du über die 
Märchen von Teilchen, die von 
einem Blatt zum anderen springen? 


Wenn sich das 
Wetter ändert, 
ändern wir uns auch. 


Es erlaubt uns, dieWindrichtung 
der Wissenschaft zu sehen. 




Es hängt alles vom Konsens ab, 
mein lieber Handshic. Wenn ein 
großer Konsens da ist, wir der 
Main Stream folgen. 


/ Was ist das Ding 
( auf deinem Kopf? 



/\ber...hast du keine Meinung? 


"Eine Meinung? Und was kommt als nächstes? AlsN 
ob das Leben nicht schon kompliziert genug wäre^ 





'""Ah, warte, ich sehe gerade Professor Nostradamus aus dem InstitutN 
kommen. Er ist der unbestrittene Experte für Superstrings. Ich gehe J 
ihn interviewen. Versteht du, ich bin für alles, was dem Verkauf dient 


9t 






'M 


/ Guter alter Harvey Kiss,mit X 
der Rezension des Main Streams 
unter dem Arm, seiner Schuhputz¬ 
maschine und nun der Hut, ich 
\ könnte mich totlachen 


Ok, lasst uns rekapitulieren. Wir leben in N 
einer doppelten Welt, die mit gegensätzlichen 
Massen und Energien gefüllt ist. Der Meister 
der Gruppen sagt: Es ist ganz normal. Das ist 
nur, weil sie sich in der Zeit zurückbewegen. 
Und darüber hinaus verändert sich die Distanz 
zwischen zwei Punkten in verschiedenen 
Universen, je nachdem, ob sie auf positiver 
oder negativer Masse aufgebaut sind. Ich 
gestehe, ich verstehe nichts mehr. 


Wie bilden wir die Regionen mit ent¬ 
gegengesetzten Zeitpfeilen und wo die 
Methoden zum Messen von Strecken 
^ auch unterschiedlich sind? J 





Ahem. 


Du musst nur das Univer¬ 
sum auf sich selber falten. 



Starte mit einem Raum Zeit Modell mit einem URKNALL, einem 
BIG CRUNCH und einer Situation maximaler Ausdehnung die du 
im 2D mit Hilfe einer einfachen Kugel darstellen kannst. 





'as ist das für eine 
.verrückte Geschichtet 


Du weißt, dass du jeden Punkt in dieser Raum-Zeit 
mit seinem Raum-zeitlichen Antipoden zusammen¬ 
treff en kann. (Der entgegengestzte Punkt auf der 
Kugel und das Resultat ist eine Boy Oberf lache. Das 
wird alles im Album TOPOLOGIKON erklärt (*). 






i, die Zeit folgt den Meri¬ 
dianen und der Raum, nur mit 
einer Dimension, wird gezeigt 
durch einen parallelen Kreis der 
bei null startet, am URKNALL 
Pol, wächst bis zu Äquator und 
kollabiert dann bis zum BIG 
CRUNCH Pol. 


Schau da nach, wir können hier nicht alles erklären. 



Wenn wir zurückgehen von Seite 71 zu Seite 43, können uns vier Animationen helfen, die 
Faltung nahe dem Äquator zu verstehen, die, wenn gegenüberliegende Punkte Zusammentreffen, 
zeigt wie die Regionen mit entgegengesetzten Zeitpfeilen eine ZWEI BLATT RAUM ZEIT 
formen. 



Der Raum nahe des Äquators ist 
konf iguriert wie die Beschichtung 
eines Möbiusbandes mit drei halben 
Umdrehungen. Aber diese Operation 
ist nicht einfach, da drei Ebenen 
überkreuzt werden müssen, wie man 
in der Figur auf Seite 59 sieht. 





Um zu zeigen, wie die Raum-Zeit Kugel auf sich selber gefaltet wird, wobei ein Punkt mit seinem 
Gegenpart zusammengebracht wird und zur gleichen Zeit Regionen mit entgegengesetzten Zeit- 
Pfeilen von Angesicht zu Angesicht gegenüber stehen, gehen wir anders vor. Dieses Mal starten 
wir nahe einem Meridian unserer Raum-.Zeit Kugel - basteln ein langes Stück Papier, 2cm breit 
und etwa 80cm lang, in die Mitte malen wir einen Kreis, der den URKNALL representiert und von 
einem Ende zum anderen die Zeit-Pfeile. An den beiden Enden zeichne zwei Halbkreise. 


Urknall 






Zeichne die andere Seite genauso ein. Es ist fertig, wenn die 
beiden Enden zusammengeführt werden zu einer Linie, die wir 
UNVIERSUMS-LINIE nennen. 

Big Crunch 


Ersieht, da ist immer noch 
Zeit das Experiement zu 
unterbrechen, das unwieder¬ 
ruf liehe synaptische Ver¬ 
bindungen in deinem Gehirn 
verursachen kann» 
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Die Faltung der Kugel bezüglich der zwei Blätter einer Boy Oberfläche (*) kann nicht ohne 
Aufschneiden der Oberfläche durchgeführt werden. Aus diesem Grund führen wir eine 
Überkreuzung durch, bevor wir die beiden Enden des beidseitigen Bandes zusammenkleben. 



6H Schau nach im „TOPOLOGIKON" 


03 









A 00 


Halte die zwei Pole, den URKNALL und den BI G CRUNCH mit Daumen 
und Zeigefinger. Dann bringe wie mit einer "Schere" durch Rotation 
Punkt A auf Punkt B. 


Wie du siehst ist 
das ein Möbiusband 
mit einer halben 
.Drehung 


/ Das Band ist BEIDSEITT^ 


Um das klar zu machen, kannst du eine Oberf lache grau 
anmalen. Wie du sehen kannst, legst du die weiße Seite 
auf ... sieh selber. Wenn du das gemacht hast, versuche 
die graue Seite im Nu verschwinden zu lassen. 


Wichtig: drehe die linke 
Schlinge wie gezeigt. 


Nun kannst 
du die eine 
Schlinge auf 
die andere 
bringen. 






Wir haben das Thema der zusammentreffenden Punkte mit ihrem 
antipodischen Counterpart in DAS TOPOLOGIKON vor 13 Jahren 
behandelt. Da wurden die Meridiane der Kugel, die UNIVERSUM LINIEN 
der Kugel Raum-Zeit 52 „gefaltet" entsprechend den zwei Blättern. 


Dann zeigt das gerade erstellte Objekt die 
Umkehrung des Zeitpfeils. 



Was wir mit einer S2-Kugel 
machen können, können wir 
auch mit einer S4-Kugel (*). 


NOTIZ: Wenn wir uns, anstatt den „Pol 
URKNALL" gegen den „Pol BIG CRUNCH" 
stellen, einen tubulären Durchgang vor¬ 
stellen, durch Eliminierung der SINGU¬ 
LARITÄT, wird unserer Raum-Zeit torus¬ 
förmig entsprechend der Ummantelung 
einer Klein'sehen Flasche mit zwei 
Blättern,, mit ungewöhnlichen Aspekten 



Mit anderen Worten: 
Dieses Zusammenspiel 
zwischen positiven und 
negativen Massen ist eine 
Konsequenz der topolo¬ 
gischen Konfiguration 
des Universums. 


lEine hypersphärische Raum-Zeit, fest, „kompakt" AO '] 





OK, ich kann mir vorstellen, dass diese 
Invertierung der Zeit (und der Masse) ein 
weiterer Fall eines geometrischen Ulks ist 
aber was ist mit ENTFERNUNGEN? 



Wenn du die beiden antipodalen Regionen miteinander verbindest, ist es, als wenrf 
du Fiberglasstäbe benutzt und sie an beiden Enden leuchten läßt. Jeder Stab j 
wird bestimmt durch WINKEL-Koordinaten (0,<p) . Dadurch wird nicht nur ein 
Punkt der Kugel bestimmt, sondern zwei antipodale Punkte M und M’. 


Eine Verschiebung korrespondiert mit einer WINKEL¬ 
ÄNDERUNG Aa mit der zwei TRA JEKTORIEN AM und AM 1 
verknüpft sind, wobei AM = RAa = AM’ ist, wenn das Bildschirm¬ 
projektionssystem im Zentrum der Kugel ist. 



1o2 



Wenn das Projektionssystem nicht im 
Zentrum ist, wird dieselbe Verschiebung Aa 
(ein Ort definiert durch Winkel) nicht mit 
derselben Distanz auf dem „Schirm negativer 
Masse" korrespondieren. Das Phänomen, dass 
als Expansion wahrgenommen wird, ist in der 
Tat die Variation des Warp-Faktors R über 
die Zeit. Es wird nicht „gelebt", das heißt 
GEMESSEN in den zwei Sub-Gruppen. Das 
System ist INSTABIL. Wenn der Warp- 
Faktor R* der positiven Massen schneller 
größer wird, als der Warp-Faktor R~ der 
negativen Massen, wird die Bewegung 
beschleunigt. Aber Lebewesen in der 
NEGAWELT würden verlangsamt (Kurve). 
Dieses Phänomen wird oft fälschlicherweise 
mit der „ABSTOßENDEN KRAFT DES 
NICHTS" oder DUNKLER ENERGIE 
bezeichnet. 

(siehe Anhang) 




DAS VERSAGEN 

KOSMOLOGISCHER HYPOTHESEN 

Das Standard kosmologische Modell basiert auf zahlreichen FUND ALMENTALEN HYPOTHESEN, 
die niemand in Frage stellen möchte: 

- DAS UNIVERSUM IST EIN KONTINUUM (immer mehr Menschen stellen das in Frage) 

- DAS UNIVERSUM IST HOMOGEN (falsch, seine Struktur ist LACUNAR) (*) 

- DAS UNIVERSUM IST ISOTROP (durch immer mehr Beobachtungen widerlegt) 

- DIE KONSTANTEN DER PHYSIK SIND ABSOLUTE KONSTANTEN (*) 


Der Schatten von Dingen kann nicht nur auf eine Wand 
der Höhle projiziert werden, sondern auf zwei: Die 
Schatten interagieren. Das Projektionssystem ist nicht 
im Zentrum und zum Schluss ist es wahrscheinlich, dass 
diese „Wände" oszilieren, warpen, das Phänomen zeigt 
sich durch ANISOTROPIEN. 





Kurz: Es ist 
alles vermasselt! 
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ÖO Für diese Fragen siehe „SCHNELLER ALS DAS LICHT' 



VERBUNDENE GEOMETRIE 






Es wurde 1994 von einem Franzosen 
erfunden und heißt PETTTRON (*) 


Sf ET' 




Warte, ich hab eine Idee: Erinnerst 
du dich daran, wenn man kalte oder 
warme Luft auf eine Metallplatte 
bläst können wir NEGATIVE oder 
POSITIVE Kurven erzeugen. 



r 

Es nimmt Energie von der 
einen Seite und sendet es an 1 
die andere in gleicher Menge 1 
- so kann ich mein Haar 
trocknen und gleichzeitig 
deine Suppe kühlen. 




Wir setzen dieses PETTTRON 
zwischen zwei Oberf lachen I 
und I" . Wenn ich starte, 
erhitze ich I und kühle I 
ab. Mal abwarten, was passiert. 



C^) J,P.Petit: The missirg mass prcblem, Nuevo Cimento Vol 109 July 1994, p 697-710 


)o6 



Sehr einfach, du erzeugt einen ABGESTUMPFTEN 
POSIKEGEL auf der Oberf lache, der POSITIVE 
ENERGIE erhält und einen ABGESTUMPFTEN 
NEGAKEGEL auf der Oberf lache, der NEGATIVE 
ENERGIE erhält. Und da KRÜMMUNG gleich ENERGIE 
ist, werden wir zwei gegenüberliegende Regionen haben, 
die gleiche Krümmungen aufweisen, aber mit 
GEGENTEILIGEM VORZEICHEN. 


Wir nennen das 
VERBUNDENE GEOMETRIE. 



Wir können die beiden Puntke M’und M’der Oberfläche 
miteinander verbinden - die grauen Regionen haben 
entgegengesetzte Krümmungen. Die weißen Regionen 
haben keine Krümmung - das heißt zwei Punkte M + ! und 
M? , die zui + gehören und (Mi, Ms) ihre kombinierten 
Punkte auf der Oberfläche i", der geodätische Bogen 
M + iM + 2 und M 1 M 2 - werden nicht auf die Ebene I 
projiziert, eine euklidische Repräsentation der SELBEN 
KURVEN. 




io? 




Die zwei Oberf lachenz + und z"sind 
die zwei „Höhlen" des Plato 2 . Die 
Ebene I ist die EUKLIDISCHE 
REPRÄSENTATION, die wir von der 
Welt haben - Beobachter 
entgegengesetzter Masse SEHEN 
Dinge völlig anders - was für dein 
einen ANWESEND ist, ist für den 
^anderen ABWESEND (*). 



Es hängt vom Vorzeichen deiner 
Masse ab, wie du das Phänomen in 
DEINER WELT projizierst. 



Lasst und zur vorhergehenden Abbildung zurückkehren. Ange- \ 
nommen, du bestehst aus positiver Masse. Du wirst nur die 
Projektion des Blattes z + in deiner euklidischen Projektion wahr¬ 
nehmen. Du wirst nur positive Photonen wahrnehmen, die in diesem 
BIMETRISCHEN MODELL a*X~) den z + Geodäten folgen. y 



Vom QUANTEN-Standpunkt aus gesehen ist es die MÖGLICHKEIT DER 
ANWESENHEIT für einen Beobachter aus positiver Masse und die MÖGLICHKEIT 
DER ABWESENHEIT in der NEGAWELT. 




Ein Beobachter positiver Masse m + 
sieht einen POSITIVEN 
GRAVITATTONSLINSENEFFEKT, 
der die POSIPHOTONS betrifft, 
nur durch sie reagieren die Retina 
und Messinstrumente. 



Ein Beobachter negativer Masse m' 
sieht einen NEGATIVEN 
GRAVITATIONSLINSENEFFEKT, 
der die NEGAPHOTONS betrifft, 
nur durch sie reagieren die Retina 
und Messinstrumente. 




Ind was passiert, wenrf 
wir uns mit negativen 
Massen beschäftigen?. 


Ganz einfach, du musst 
nur dje Abbildungen inver¬ 
tieren. 


KONZEPT DER 
SCHEINBAREN 



Beobachter positiver Masse: 
negativer Gravitationslinseneffekt 


MASSEN 



Beobachter negativer Masse: 
positiver Gravitationslinseneffekt 


IfO 






EPILOG 


Um abzuschließen, machen wir eine kleine 
Übung um zu zeigen, dass eine positive 
Krümmung für den einen eine negative 
Krümmung für den anderen ist. Dazu 
stellen wir uns einen Welt vor, die aus 
Leuten mit positiver und negativer Masse 
bestehen, die ein reguläres Gitter füllen. 
Du brauchst nur Rauten aus Papier 
zusammenzufügen um einen Wechsel von 
POSIECKEN und NEGAECKEN 
hinzubekommen. 


So erzeugst du eine POLYHEDRISCHE 
REPRÄSENTATION. 

Das Management 



POSIKEGEL 


NEGAKEGEL 








Es ist wie ein Karton für Eier gelegt 
von POSIHÜHNERN und 
NEGAHÜHNERN. 


Wenn du zwei dieser Strukturen bewegst, 
legst du Posiecken und Negaecken gegenüber. 


Es gibt so viele anere Dinge zu 
erzählen, zum Beispiel über die 
DISKRETTSIERUNG der Höhlen 
(von Plato) 2 , 
aber wie Kipling sagt. 



Das ist eine 
andere Geschichte. 



ENDE 





Anhang 1 

GOTTES POLYEDER 

Oie heutige Wissenschaft ist extrem an die Medien angepasst. Sobald wir eine Idee, ein Projekt haben, geben 
wir ihm schnell einen sprechenden Namen, der die Phantasie der Leute anregt. Vor 50 Jahren konnte ein 
Objekt, das wir uns vorstellten, das Schicksal eines massereichen Neutronenstern beschreiben, da durch den 
Zufluss, der durch den stellaren Wind eines benachbarten Stern seinen Ursprung hatte, die kritische Masse 
von 2,5 Sonnenmassen überschritten wurde, wurde „SCHWARZSCHILD RADIUS" (*) genannt. Nicht gerade 
ein guter Verkaufsname. Auch das Wort „COLLAPSAR", zusammengesetzt aus kollabierendem Stern, hatte 
ebensowenig Erfolg. Aber als John Archibald Wheeler den Namen „SCHWARZES LOCH" erfand, war er gleich 
weltweit erfolgreich. Gleiches gilt für TOE (Theory of Everything, Theorie von Allem) oder die „M-THEORIE" 
der Superstring-Leute. Heute suchen unsere modernen Plutophysiker (von dem grichischen Wort ploutos, 
„Reichtum") nach dem Higg's ßoson, das schon den Spitznamen „GOTTESTEILCHEN" trägt. 

Um mit dieser Unart weiterzumachen und dich zum lächeln zu bringen ist hier das Polyeder mit nur einer 
Fläche und einer Kante. Wir erinnern daran, dass das grichische Wort „hedron" „Fläche" bedeutet. 

Also, hier ist das MONOEDER, oder.GOTTES POLYEDER" 

Das Management 


(*) Das Modell eines „SdcwNarzzn Lochs" basiert auf dem Handwerk der Lösung der Einsteinschen Gleichung 
durch Schwarzschild (1917), basierend auf einer LEEREN Region des Universums. Wir werden darüber in einem 
späteren Album berichten. 




DAS MONOEDER 

Wir können es generieren, im dem wir ein Quadrat 
um eine Achse in der Ebene drehen und dieses dabei 
während der Drehung um n/2 rotieren. 


1 



... oder in dem wir ein Möbius-Band verdicken. 



DIE INZIGE OBERFLÄCHE 




ANHANG 2 

RAUMZEIT UND GRUPPEN 


1850, Mikhail Valisevich Ostragradsky zu Bernhard Riemann 


Hörzu, mein Freund, warum sollten 
wir soviel Aufwand betreiben, um diese 
verdrehten Räume unserer Vorstellung 
zu erforschen, da wir in diesem stupiden 
euklidischen Raum leben? 



Zeit ist vergangen. 

Die permanente Evolution der Wissenschaft zeigt uns, dass jeder Fortschritt nur geschieht, wenn 
wir einige naive Visionen unseres Sinne aufgeben. Fakten zeigen uns, dass Mathematiker, 
besonders Geometer, immer eine Vision der Dinge hatten, die sich näher an den Erfahrungen von 
Physikern und Beobachtungen von Astronomen zeigte als frühere Visionen, die eventuell 
bedeutungslos werden. Durch die Manipulation neuer Konzepte mit Bleistift und Papier schaffen 
sie, vielleicht ohne es zu erkennen, die Realität von morgen. Um zum Beispiel die SPEZIELLE 
RELATIVITÄT zu verstehen, musst du versuchen, deine Vision der Welt zu VERLASSEN. 

Bist du bereit, mir zu folgen? I f & 



Der Buchstabe M benennt ein quadratische MATRIX 
(n Zeilen, n Spalten) 


Ein SPALTENVEKTOR ist eine Matrix mit n Zeilen und 1 Spalte: 


Ein ZEILENVEKTOR ist eine Matrix mit 1 Zeile und n Spalten: 


□) M (ccm) 


r$ 


usw... 



MULTIPLIKATION ZWEIER QUADRATISCHER MATRIZEN MIT DEM SELBEN FORMAT 

(die die gleich Zahl an Zeilen und Spalten haben) 




Wir multiplizieren „ZEILEN - SPALTEN" 


Mnemonische Technik: Wir setzen die beiden Matrizen A und B der 
Produktmatrix A x B wie links gezeigt und wir addieren die einzelnen 
Produkte aus der Zeile p der Matrix A und der Spalte q der Matrix B. 
Auf diesem Weg erhalten wir das Element der p-ten Zeile und q-ten 
Spalte der Matrix C = A x B. 












WICHTIG: DIESES PRODUKT IST IM ALLGEMEINEN NICHT KOMMUTATIV. 



IDENTITÄTSMATRIX I 


Für alle quadratischen Matrizen mit n Zeilen und n Spalten [wir sagen „vom Format (n,n)“] 
erhalten wir eine Identitätsmatrix, genannt I 



TRANSPONIERTE DER MATRIX A, BEZEICHNET % 

Es ist die symmetrisch invertierte der quadratischen Tabelle in Bezug auf die HAUPTDIAGONALE 















WIR STELLEN FEST, dass die Transponierte eines Vectors oder einer Spaltenmatrix : 



die korrespondierende Zeilenmatrix ist: 



MULTIPLIKATION EINE ZEILEN- ODER SPALTENMATRIX 
MIT EINER QUADRATISCHEN MATRIX 


Für eine Spaltenmatrix, 


MULTIPLIZIERE VON LINKS : 

y v y 



Für eine Zeilenmatrix, MULTIPLIZIERE VON RECHTS : 



PRODUKT EINER SPALTENMATRIX UND EINER ZEILENMATRIX : 




^ X X = Matrix mit 1 Zeile, 1 Spalte = SKALAR 
Xx'X - Quadratische Matrix des Formats (n,n) 

m 








So, ein Skalar ist eine Matrix mit 
nur einer Zeile und einer Spalte? 



i 


a. 



^ Yep, in einem 
pry/ Lebensmittelgeschäft 

multiplizieren und addieren 
wir Matrizen ! 



und niemand hat es je gesagt! 


Eine KOMPLEXE ZAHL (a,b) oder a+ib ist 
in Wirklichkeit eine quadratische Matrix: 



-- 

4- 



a_ 




/ 


Obwohl MATRIZEN und MATRIZEN¬ 
ALGEBRA essentielle Werkzeuge für das 
Verstehen von Physik und Mathematik sind, 
gerät das Unterrichten dieser Fächer 
irgenwie in die .... Vergessenheit. 
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Quadratische Matrizen können eine Inverse haben, geschrieben A A , so dass: 

A' 1 * A - Ax A“' = X | 

Ein erstes Theorem, ohne Beweis: 



Ein zweites Theorem, ohne Beweis: 



Die Beweise sind einfach, aber nicht von Interesse (aber wenn du wirklich willst...) 







RIEMANNSCHE RÄUME n 

Wir bezeichnen quadratische Matrizen, bei denen alle nicht-diagonalen Elemente gleich Null 
sind und alle Elemente der HAUPTDIAGONALEN den Wert ±1 haben, als Gram-Matrizen. 
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l° ±l J 
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usw... 


Ein Vektor X gehört zum Raum *£ mit n Dimensionen. Wir sagen dass dieser 
Raum ein Riemannscher ist, wenn das Quadrat der Länge des Vektor X definiert ist als: 



öt) Nicht alle Mathematiker stimmen mit dieser Terminologie überein. Wir haben uns 
entschlossen, unter diesem Namen alle Räume mit ±1 Signatur zusammenzu fassen. 




Denk nach. Die Identitätsmatrix des 
Formats (3,3) ist die besondere 

Gram Matrix _ — 


fyYJS 

( \ 


+ 1 o o 

fJP ^ — 

Ö fl 0 

Lj 



k / 




SIGNATUR 


Die Signatur dieser Räume ist die Folge von Vorzeichen der Gram Metrik. Im Fall des 
dreidimensionalen euklidischen Raumes ist das: 

C+ + +") 

In einem zweidimensionalen Raum ist die zu dem euklidischen Raum korrespondierende 
Gram Matrix pi D j und die Signatur ^ 



Wir stellen uns nun folgende Frage: Gibt es einen Satz von 

Matrizen M, die auf den Vektor X - p* / einwirken und dessen Länge erhalten? 

Uj 



Wir werden die Rechnung formell für den häufigsten Fall durchführen, den 
Riemannschen Raum mit n Dimensionen definiert durch sein Gram Matrix G. 
M sei die Matrix die den Vektor X in einen anderen Vektor transformiert: 

X - MX 

Das Quadrat der Länge der Norm des Vektor X' ist 

L'*=*X'CX'= *(MX)s(MX)=^X"hj 

Die Längen L und L‘ sind gleich, wenn: 


SM = 6 


Wenden wir dieses auf den Euklidischen Raum mit n Dimensionen an: 

*MMrl ' 

Das bedeutet einfach: 


Diese Matrizen heißen orthogonale Matrizen. Wir zeigen es im zweidimensionalen Fall: 



( C X f c'l (a O 







V' = a j c'^rd^- a j ■+■ &A = ü 

Wir suchen eine Matrix M — ^ , die diese Bedingungen erfüllt. 

Diese Matrizen M formen eine Menge ... 

Wir werden sehen, dass diese Matrizen auch eine GRUPPE formen. 


Hier kommt das magische Wort der Physik, aber was ist eine Gruppe? 

Es ist eine Menge von Tricks, mit denen man eine Menge Dinge machen kann ... 

In unserem Fall sind die Tricks Matrizen und die Dinge sind Punkte oder Mengen von Punkten 
im Raum. 

Souriau pflegt zu sagen: 

- eine Gruppe ist dazu da, um etwas zu transportieren 

- die Tatsache, dass wir etwas transportieren ist bedeutender als 
das, was transportiert wird. 


Im Comic haben wir gelesen "Sag mir, wie du dich bewegst und ich sgae dir, WAS du bist" 
Hier können wir nun sagen: 


Sag mir, wie du dich bewegen läßt und ich werde dir sagen, zu welcher Familie 
geometrischer Wesen du gehörst, in Kürze, in welchem Raum du wohnst. 


Also gibt es eine enge Verbindung zwischen Gruppe ^ Geometrie 




Die Axiome, die eine Gruppe definieren, wurden von dem Norweger Sophus Lie eingeführt. 
Wir bezeichnen Gruppen von Matrizen auch als LIE GRUPPEN. Lasst uns die Axiome ansehen: 


Betrachte eine Menge von Dingen, die miteinander agieren, lass sie uns a, ß, y ■■ nennen. 
Sie formen eine Menge E 

Wir können sie durch das GESETZ DER KOMPOSITION zusammensetzen, wobei wir 
schreiben y — a o ß 

: Wenna und ß zu einer Menge gehören, so gehört auch a o ß zu der Menge. 

Wir sagen, dass dieses Gesetz der Komposition geschlossen ist unter der 
Gruppe £. (Hunde machen keine Katzen) 

£' Es gibt ein Element e, das heißt EINHEITSELEMENT, so das für alle Elemente 
a der Gruppe gilt: I e * v - 0 e - =< 

3 ; Jedes Element der Gruppe hat eine INVERSE, geschrieben a -1 , so dass: 



; Die Kompositionsoperation ist assoziativ, das heißt: 

(oiop ä o (^ o^r) 

Wir werden das 4. Axiom fast NIE benutzen. In Wirklichkeit ist es sehr sdcwNer, 
Kompositionsoperationen zu f inden, die NICHT ASSOZIATIV sind. 





Die Physiker werden NUR mit GRUPPEN VON MATRIZEN arbeiten, sogenannten LIE GRUPPEN. 

- Wir werden Mengen von quadratischen Matrizen M betrachten 

- die Kompositionsoperation o wird ein NICHT-KOMMUTATIVES MATRIX PRODUKT MjXM 2 sein 

- das Einheitselement e wird systematisch die Identitätsmatrix I im vorliegenden Format (n, n) sein 

DISKRETE GRUPPEN 

Wir nennen solche Gruppen diskret, die eine Menge von abgeschlossenen Elementen bilden 
(hier von Matrizen) 

Gram Matrizen im Format (2, 2) bilden eine Gruppe aus 4 Elementen. 




Im Übrigen sind diese Matrizen identisch mit ihren Inversen. Was bilden diese ab? 
Lass sie AGIEREN mit Vektoren x im 2D Raum: 



Symmetrie bzgl. der y-Achse 
Symmetrie bzgl. der x-Achse 
Symmetrie bzgl. des Ursprungs 


Unsere Bedingungen 
sind erfüllt: 

Diese Symmetrien 
bewahren die Länge. 




Gruppe mit einem (oder mehreren) 
Parametern 


Diese Matrizen 


CiA&- 
IW f? 




entsprechen unseren Kriterien und bildet die Gruppe der 
Rotationen einer Ebene um den Ursprung 


Es ist eine Gruppe mit einem Parameter 
(dem Winkel©) 


Bis jetzt kann ich folgen. Es sieht 
einfach aus, oder nicht? 




Die Anzahl an Parametern 
wird Dimension der Gruppe 
genannt, aber es hat nichts 
zun tun mit der Dimension 
des Raumes, in dem die 
Gruppe agiert. 



dem 


Vielleicht, aber bei 
Author bin ich vorsichtig. Es 
fängt einfach an, aber plötzlich 
bringt er deine Neuronen 
zum rauchen. 



Ab einem gewissen Level tiefen Nachdenkens 
sollte das Hirn mit einer Sicherung versehen 

werden. 


Ich habe mich noch nicht ganz 
vom TOPOLOGIKON erholt. 



ns 




Die Matrizen 


C&Q - jjvK 9 


formen eine Gruppe 50(2), "Spezial Orthogonal" 


ORIENTIERUNG 


Multipliziert man diese Matrix mit einer der zwei Matrizen, die Objekte (R # fl) invertieren, 
z.B. die der Symmetrie bzgl. der y-Achse, erhalten wir: 


f-t o] 



L° ■/ 

X 

' 9 GfiQ 

\ / 


'~ue 


Beachte, dass wenn 0 -tt ist, 

, ^ haben wir eine Symmetrie bzgl. 
der x-Achse 


Wir bekommen eine zweite Menge orthogonaler Matrizen, da diese die Bedingung + MM = I 
auch erfüllen. Die Vereinigung dieser beiden Mengen bildet die ORTHOGONAL GRUPPE 0(2). 
Die Elemente dieser Gruppe werden mit a bezeichnet und wir sagen, dass diese Gruppe ZWEI 


KOMPONENTEN hat. 



- AWV.0 

we 

SlY'- P Lflrt f? 
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) 


\ 
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bildet eine UNTERGRUPPE der Gruppe 0(2), die 
Objekte nicht invertiert: R 


bildet keine Gruppe (die Menge beinhaltet nicht 
das Einheitselement). Die Elemente invertieren 
die Objekte: 

\z$ 





ISOMETRISCHE GRUPPEN 


Die Menge an Aktionen, die Längen in zwei 
Dimensionen beibehalten, beinhalten: 

- Drehungen 

- Symmetrien 

- Translationen, 

die sich durch Matrizen ausdrücken lassen: 



/ 


X 
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Wir erhalten die 2D EUKLIDISCHE GRUPPE E(2), die die ISOMETRISCHE GRUPPE des 
EUKLIDISCHEN RAUMS in ZWEI DIMENSIONEN darstellt. Ihre erste KOMPONENTE SE(2) 
("Spezial Euklid 2d") ist eine UNTERGRUPPE. Die zweite KOMPONENTE ist eine Menge von 
Matrizen, DIE OBJEKTE INVERTIERT, diese bildet aber keine Gruppe. 
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Im 2b kann man die Berechnungen explizit durchführen. Was man im 2b kann, 
kann man auf den 3b erweitern, bie Gram Matrix ist die 3b Identitäts-Matrx. 


T - o 1 o X ~ ' 4 - 

O o i 

bas Quadrat der Länge ist: t_ X IX die Signatur:C+ -+? 

Lass eine Matrix M mit dem Vektor X agieren, dass ^ y/ 
bie Erhaltung der Länge führt uns zu U' 1 - 



Matrizen mit dieser Eigenschaft, die quadratisch Matrizen (3, 3) sind, heißen 
ORTHOGONAL und bilden die ORTHOGONALE GRUPPE 0(3), die aus ZWEI 
KOMPONENTEN besteht: 



invertiert 3b Objekte nicht 




invertiert 3b Objekte 



(Spiegel Symmetrie) 






Durch Addition des Trans lat io ns vektors 


AX. 

konstruieren wir die 3D Euklidische Gruppe 6(3), die ihre Eigenschaften von der 
orthogonalen Gruppe 0(3) erbt, auf die sie auf baut. Wir nennen a das Element aus 0(3) 
und schreiben: 




Diese AKTION, in Matrizenschreibweise, die es Elementen der 3D euklidischen Gruppe E(3) 
erlaubt, mit dem Vektor x zu agieren, unterscheidet sich von der normalen 
Matrizenmultiplikation wie 


Xi HX 

die nur eine Form der AKTION unter anderen ist. Das Konzept der Aktion ist 
wesentlich und wir werden später darauf zurückkommen. 




Die Hälfte der Matrizen, die die euklidische Gruppe bilden, tranformieren orientierte 
Objekte in ihr Spiegelbild. Wir sagen, sie operieren nach einer 




Hier geht der Mathematiker dem Physiker ein paar Schritte voraus, nachdem sie die Rotation' 1 
und Translation praktizierten, haben Mathematiker die Gruppennotation erfunden. Gram 
Matrizen, haben die SE(3) Untergruppe gebaut, die Objekte nicht spiegelt sondern 
PHYSIKALISCH BEWEGT. Aber die Gruppe kreiert auch Elemente, die ein einfacher 
physikalischer Transport nicht erschaffen kann. Durch Kombination von Rotation und 
Translation können wir aus einem "links-händigen" niemals einen "rechts-händigen" machen. 
Aber die vollständige Gruppe sagt die "Existenz" solcher ENANTIOMORPHEN Objekte 
voraus, die "auf der anderen Seite des Spiegels" wohnen. 






/k\so wir denken, wir wohnen in einem ELLIPTISCHEN RIEMANNSCHEN 
Raum oder 3b EUKLIDISCHEN RAUM, mit der Signatur (+ + +), die uns 
unter anderem das PYTAGORÄISCHE THEOREM beschert hat. Aber was 
\jst mit Räumen mit der Signatur (-)? 






Wir nennen sie UNEIGENTLICHE EUKLIDISCHE 
Räume. Ihre Längen sind REIN IMAGINÄR: 

Wir werden am Ende darauf zurückkommen, wenn 
wir kuriose Raumzeiten mit rein imaginären Zeiten 
betrachten. 





HYPERBOLISCHE 
RIEMANNSCHE RÄUME 


Das sind Räume, die sowohl + Zeichen als auch - Zeichen in ihrer Signatur haben. Das 
Auftreten der SPEZIELLEN RELATIVITÄTSTHEORIE bestand einfach darin zu 
erkennen, dass wir nicht in einem Euklidischen Raum mit der Signatur (+ + +) leben: einer 
3D HYPERFLÄCHE die senkrecht zur Zeit liegt, wir leben in einem hyperbolischen 

Riemannschen Raum mit der Signatur (+-), einem MINKOWSKI RAUM. 

— 




Tiresia, wie kannst du so einen 
Horror erzählen? 


Die GRAM Matrix ist dann 



\ 
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Wir ändern den Buchstaben, um einen Raum-Zeit Vektor zu bestimmen: 

/ \ 





Wir def inieren einen Raum-Zeit Translationsvektor, den wir schreiben: 



Wir betrachten inf initesimale Vektoren: 



Wir erhalten (wenn wir c, die Lichtgeschwindigkeit = 1 setzen) die inf initesimale Länge: 




Diese nennen wir MINKOWSKI METRIK und wir können diese schreiben durch eine 
einfache Änderung der Variablen: 


=■ C?~ obt ^^* L — cky *-- £>f 2_ 

Wir fahren fort wie vorhin bei der euklidischen Gruppe und dem euklidischen Raum. 
Wir fangen an, in dem wir die 2D Raum-Zeit betrachten: 

/ \ 

1 = t; i 
i i*, 1 

wo das Element der Länge, ihre 2D Metrik als M ^ oIh $diP| 


definiert ist, als Gram Matrix: 



Wir werden die ISOMETRISCHE GRUPPE dieses Raumes konstruieren.... 





Wir fahren fort wie beim Euklidischen Raum. Wir lassen die andersartige Präsentation der 
Differenzialform für einen Moment beiseite. Wir suchen nach einer Gruppe von Matrizen L, 
die mit dem Vektor E agieren gemäß: 



was die komische "hyperbolische Länge" erhält, damit ist gemeint: 


L' 2 - Vg-s' (+LG-l)% = L 2 = 


\Gl ^ <? 


Im 4D sind dieses Matrizen mit 4 Zeilen und Spalten (vom Format (4, 4). Die obige Formel ist 
die Def inition einer LORENTZ-Gruppe (aus Matrizen). Um das expliziet zu zeigen werden wir 
uns auf eine 2D Raum-Zeit beschränken (t, x) 


es folgt L - 


* V 

c cA 
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J. i, 

a - & = A 



folglich 
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t^> Die trigonometrischen Linien werden durch hyperbolische Linien ersetzt 1 3 2 




Die LORENTZ-GRUPPE ist das Equivalent von Rotationen im MINKOWSKI-Raum. 

DISKRETE GRUPPE 


Die 2D Gram Matrizen sind Lorentz Matrizn, es gilt 


k L&L = <3 

G 6 = G mit G 6 = X und e G - G also haben wir im 2D die diskrete Gruppe: 

Gl o) f -1 ol f-' 1 o'l f-l 0 

WUU-tU o A)X o -!) 

Wir erhalten die abgeschlossene Lorentz-Gruppe mit vier Komponenten: 
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orthochronische Untergruppe Antichroniche Untergruppe 





SPEZIELLE RELATIVITÄT 


Wir haben über spezielle 
Relativität gesprochen, aber 
,was ist Einsteins Theorie? 


Kehre zurück zur Längenberechnung in diesem hyper¬ 
bolische riemannschen Raum, einem MINKOWSKI RAUM 
in differenzierbarer Form, gegeben durch die Metrik: 

Das heißt unsere BEWEGUNGEN SIND BESCHRIEBEN auf 
einer 4D Hyperfläche, (x, y, z, t) sind die zugehörige 
Koordinaten. In SCHNELLER ALS DAS LICHT haben wir 
erklärt, dass das Schreiben eines Koordinatensystems auf diese 
Hyperfläche der Beobachtung eines Physikers dieser Hyperfläche entspricht, wobei der einzige 
INTRINSISCHE Wert die Länge S ist. Die selbe Relation gilt zwischen diesen Koordinaten und der 
Länge S, die in METERN gemessen wird und in eine GÜLTIG ZEIT t umgewandelt wird durch die 
Beziehung ds=cdt, wobei c die charcteristische Geschwindigkeit ist, die zwischen den Koordinaten der 
Longitude Phi and Latitude sigma für das Finden eines Punktes auf der Oberfläche gilt, sowie der Länge 
der Trajektorie AB. Mit dieser Formel wird gezeigt, was passiert, wenn wir die 
Koordinaten (x,y,z,t) nehmen, können wir auf 




eine Geschwindigkeit schließen ., y 

pW 1 ' 

Um die Zeit dx real zu halten muss V<c sein, die Grenzbewegung 
liegt bei V=c und dx = 0 



a 





*€> die gültige Zeit des Photons ist "eingefroren" 
») In arabisch: MEKTOUB 



Für Partikel, die sich mit einer Geschwindigkeit V<c bewegen, gilt die LORENTZ KONTRAKTION 



t ist die Zeit, die auf der Uhr des Reisenden bei der Geschwindigkeit V angezeigt wird, das 
wird im Buch ALLES IST RELATIV illustriert. Wenn sich V c nähert, "friert die Zeit des 
Chronometers ein". Laßt uns zur LORENTZ GRUPPE zurückkehren. Ihre Elemente agieren mit 
einer Serie von Punkten in der Raumzeit, die eine Bewegung darstellen. Wenn man ein Element 
der Lorentzgruppe mit einer Bewegung agieren läßt, erhält man eine andere Bewegung. Die 
Tatsache, dass die Gruppe ANTTCHRONISCHE Elemente enthält, zeigt, dass man diese 
ZEIT-UMGEKEHRTEN Bewegungen mit betrachten muss. So gehört diese Matrix zu der 
Lorentz-Gruppe: 

/-l ö o o'l M O o cO 

, 0 i o 0 ^L6 L = G mit G - o-|oo 

0 o I o O 0 H o 

ö o \ ) [o ö o -i , 


f^'l f-| OO (•fc'l („t'l 

Die Aktion ist: *' o \ o ö * * ZEIT - INVERTIERUNG 

O ^ } = \ 

, V 0 Ö I , h > 
s / v ; \ ) k 0 ) 





Als wir die ORTHOGONALGRUPPE definiert haben, eine Untergruppe der isometrischen Gruppe des 
EUKLIDISCHE Raums, vervollständigten wir sie mit dem RÄUMLICHEN TRANSLATTONS - Vektor 

( a* n ) 



durch Konstruktion der EUKLIDISCHEN GRUPPE, ihrer isometrischen Gruppe 


Element der orthogonalen 
Gruppe 0(3) 



C 
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Oy 



Ebenso können wir aus der LORENTZ-GRUPPE die POINCARE-GRUPPE konstruieren, die 
isometrische Gruppe des MINKOWSKI RAUMES. 




(Ah) 
A* I 

Hl 


Raumzeit 

Translationen 
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Die Poincare Gruppe, durch ihre Untergruppe j^Üjj erbt das Verhalten der Lorentz-Gruppe 
und hat ebenfalls vier Komponenten: 

- ZWEI ORTHOCHRONISCHE (die die Zeit nicht invertieren) 

- ZWEI ANTICHRONISCHE (die die Zeit invertieren) 


14-Z 


Wir müssen immer noch die PHYSIKALISCHE WICHTIGKEIT 
dieser zeitlichen invertierung verstehen 



RAUM, GRUPPEN 
UND OBJEKTE 

Wir haben mit dem euklidischen Raum angefangen und haben uns 
auf den 2b Raum beschränkt, um die Berechnungen explizit zu 
zeigen. Wir haben dann die ISOMETRISCHE GRUPPE konstruiert, 
die EUKLIDISCHE GRUPPE. Diese Gruppe bewegt sich im 
euklidischen Raum und kann EINWIRKEN auf Objekte, Punkte, 
die in diesem Raum leben. Aber wir können das Problem umdrehen: 
Nimm eine Gruppe als abstraktes Objekt, rein mathematisch, 
erlaube das Vergegenwärtigen von AKTIONEN und untersuche 
den "Raum, der mit ihm geht", der einzige, in dem diese Aktionen 
realisiert werden können - "den passenden Raum" mit anderen 
Worten. Daher geben sich der Raum und seine (Isometrische) 
Gruppe gegeneitig ihre Existenz. 

Aber es gibt noch mehr - die Gruppe generiert die 
Objekte des Raumes mit dem sie verbunden ist durch die 
INVARIANZEN DER AKTIONEN EINER UNTERGRUPPE. Laßt 
uns ein Beispiel geben: Rotationen um einen Punkt im 2D 
euklidischen Raum schafft eine ihrer Untergruppen. Die 
invarianten Objekte sind dann die Familie aller Kreise die um 
diesen Punkt zentriert sind. So def inieren wir Kreise druch 
Therme von Gruppen. 



Lauretius, Dichter und 


römischer Philosoph, l.Jhd 
nach Chr, stellte sich vor, 
dass Objekte aus Atomen 
bestehen durch Vergleich 
der Analogie von 
fließendem Wasser und 
fließendem Sand, (siehe 
auch FLIGHT OF FANCY 
Seite 5-7)__ 




In der 3D euklidischen Gruppe bilden die Rotationen um 
einen Punkt auch eine ihrer Untergruppen. Wie sehen die 
Objekte aus, die durch die AKTIONEN DIESER 
UNTERGRUPPE INVARIANT bleiben? Die Antwort ist, alle 
Kugeln um diesen Punkt. Das Konzept der INVARIANZ bei 
dieser oder jener Aktion einer Gruppe oder einer ihrer 
Untergruppe ist ein fundamentales Konzept der GRUPPENTHEORIE. In der euklidischen 
Gruppe, in der es keine Zeit gibt, generiert die Gruppe selber die OBJEKTE, die den Raum 
bevölkern, der mit ihr verknüpft ist, 



Wenn wir die Zeit mit hinzunehmen, wird aus der Gruppe eine DYNAMISCHE 
GRUPPE. Sie kontrolliert nicht mehr statische Objekte, sondern MENGEN VON EVENT¬ 
PUNKTEN, die wir TRAJEKTORIEN oder BEWEGUNGEN nennen können. Zu Beginn des 20. 
Jhd. hat die herausragende deutsche Mathematiker in Emmy Noether (qualifiziert durch 


Einstein als "Monument der Physik") einem der bedeutensten Theoreme der Physik ihren 
Namen gegeben. Es besagt, dass es für jede Untergruppe einer dynamischen Gruppe eine 
INVARIANTE gibt. 


In der POINCARE GRUPPE finden wird die 
UNTERGRUPPE DER ZEITVERSCHIEBUNGEN, 
dargestellt durch die rechte Matrix. Diese Gruppe 
hat einen Parameter, eine korrespondierende 
Invariante, einen Skalar: die Energie E. So 
definieren wir in Gruppentermen Energie! 
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Zweite Untergruppe: die Untergruppe der 
VERSCHIEBUNGEN (Matrix rechts), eine Gruppe 
mit drei Parametern (Ax, Ay, Az). 


Eine neue Invariante korrespondiert mit dieser 
Untergruppe: , x 

Das MOMENTUM I ^ 
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so können wir mit Hilfe DYNAMISCHER GRUPPEN das Momentum definieren. So werden aus 
den quantifizierbaren Werten der Physik GEOMETRISCHE OBJEKTE und dieser Prozess der 
GEOMETRISIERUNG DER PHYSIK bildet die Pfeiler MODERNER PHYSIK. 


In dem wir das kleine Spiel weiterspielen, können wir 
die Untergruppe der RAUMZEIT TRANSLATIONEN 
betrachten (Matrix rechts) 


Das invariante Objekt ist hier der 
MOMENTUM-ENERGIE VIER-VEKTOR 
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Was ist der Sinn von QUANTISIERBAREN WERTEN IN DER PHYSIK? 

Gute Frage, Antwort: WIR KÖNNEN SIE ADDIEREN! 

Die Poincare Gruppe hängt ab von 10 Parametern (wir sagen sie hat 10 Dimensionen in einfacher 
mathematischer Nerd Terminologie). Es gibt 3 für die räumliche Translation, eine für die 
zeitliche Dimension. Es bleiben sechs, die die Dimensionen der LORENTZ-GRUPPE repräsentieren, 
die sich um "Rotationen in der Raumzeit" kümmert. Wir betrachten die Lorentz Gruppe als 
Untergruppe der Poincare Gruppe: 


Noethers Theorem sagt, dass es ein korres¬ 
pondierendes Objekt geben muss das durch 
sechs Parameter definiert wird, die invariant 
für die Aktionen dieser Untergruppe sind. 
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In diesem Objekt ist der SPIN versteckt. Souriau zeigte 1972 seine REIN GEOMETRISCHE 
Natur. Es hat die Dimension eines Winkel-Momentum. Jetzt stellt die Poincare Gruppe die 
Bewegungen eines RELATIVISTISCHEN MATERIE-PUNKTES dar. Die Interpretation des Spins 
als rein geometrisches Objekt wird dabei vorgezogen. 


Das "MOMENT* 


Die Untergruppen stellen eine Art "Abbau der Gruppe, Stück für Stück" dar. Wenn wir das 
Umgekehrte tun, bauen wir die Gruppe wieder zusammen. Die Menge an Invarianten, die wir 
vorher gefunden haben, bilden das, was. Souriau "Moment" genannt hat. 


Moment — £ 


ff £ 



AKTIONEN DER GRUPPE 


Ich kannte Matrizenmultipli- \ 
kationen: X'=MX, aber ich kannte \ 
nicht diesen Weg, eine Gruppe von L 
Matrizen AGIEREN zu lassen um 
zum Beispiel in einer euklidischen 
Gruppe Rotationen, Symmetrien undj 
Translationen zusammenzufassen, f 

V. L*flx- K tc ] 


Aber es gibt nicht viele Wege eine 
GRUPPE AGIEREN zu lassen. Da ist 
diese, und das war's, oder nicht? 






Cooles Gadget 


'/w 



y' ’i 

Es ist alles andere als ein Gadget, ein 
^simpler Trick. Es ist eine AKTION.^ 


Die Aktion eines Elementes g der 
Gruppe mit einem anderen Element g' 


«üTUj, S 

(das macht zweiV^r 




v u 



Also, was ist eine GRUPPEN AKTION? 





Eine Gruppe AGIERT mit Elementen einer 
Menge U und diese AKTIONEN sind wie 
folgt definiert: 

Sei g ein Element der Gruppe 
Sei o die Operation der Komposition 
Sei u ein Element der menge U 

ist eine Aktion von g auf U 
wenn gilt: A = A^ [Aj'O)] 



Wenn die Aktion eine einfache Operation der Komposition ist, 
S°(P oU ) = (f° % )° w = 5 ° *** funktioniertes. 

Also ist die Operation der Komposition eine Aktion. 



Ich bin froh, das 
gelernt zu haben. Aber 
\ \ 1 wir rennen offene Türenj 
i V ein, oder? 




lasst uns etwas ausprobieren: 

<=>i lh ~ I *1 








transformiert X >n X - tt X+ cJ 




Ich x 

schreibe^" 



W'X +-ÄC / +C 

4 


V jetzt, bin ich total verloren, ich erkenne gar nichts 




Nein, alles OK. Nimm das Produkt der beiden Matrizen 


a c\ /V C ; \ *e/+£\ 
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X it 

Du erhälst 
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£?>(<') oi ” 
a 9 [*«] wird zu mit 9-" m 9 54 1 


Das bedeutet, dass f *■ c^ | X ' wirklich eine AKTION 

eines Elementes g der euklidischen Gruppe mit einem 
Punkt X des Raumes ist. 



und genauso ist 


t- C )MJ LS+C 
o -1 x U 


mit fe ^ 


eine Aktion 


der POINCARE GRUPPE mit einem "Ereignis Punkt" der Raumzeit. 



PASS AUF: EINE GEOMETRIE 
KANN EINE ANDERE VERSTECKEN 


aber es gibt eine WEITERE 
AKTION der Gruppe mit einem 
ANDEREN RA 





'Aber ... da ist nur ein Raum, in den 
Bewegungen eingezeichnet werden, 
die Raumzeit!?! 

^ba wird es eine zweite 
/q[J Aktion dieser Gruppe 
geben auf den Punkten 
des Raumes, also eine 
zweite Geometrie, die 
.des MOMENTS. 


Eingeschrieben in die Raumzeit ist nur 
die TRAJEKTORIE. Die BEWEGUNG spielt 
sich in zewi Räumen ab, und der zweite ist 
der PARAMETER DER BEWEGUNG, die ich 
RAUM VON MOMENTEN nenne. 



15TO 



wobei J eine ANTTSYMMETRISCHE 
Matrix ist 





wir können zeigen, dass dies wirklich eine AKTION ist 

j 33' j fs 

A 9 tAj'(J)J = ^ %"=,4 3 'Cj; 


Die J Matrix hat notwendigerweise das selbe Format (5, 5) 
wie die g Matrix der Gruppe. In einer antisymmetrischen 
Matrix haben die zur diagonalen symmetrischen Elemente 
gegensätzliche Vorzeichen. Die Elemente der Diagonalen sind 
null (und damit = ihrem eigenen Gegenteil). Wir können nun die 
Komponenten der Matrix zählen 
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Die Geschwindigkeit V wird impliziet angegeben in der Matrix L der Lorentz Gruppe. Wenn wir 
eine Bewegung in eine bestimmte Richtung betrachten, zum Beispiel z mit einer Geschwindigkeit 
V und einer Verschiebung Az=c und wenn c-VA t ist, dann sind wir in einem Koordinatensystem, 
wo wir der Bewegung eines Partikels entlang der Raumzeitverschiebung folgen, 
bann können wir zeigen, dass der Vektor f Null ist. I5~4- 






Die Matrix S 

wird dann geschrieben als: 
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Souriau zeigte 1972 den REIN GEO 
METRISCHEN Charakter des SPINS 
^eine asymmetrische Matrix (3, 3) 



Es ist der SPINl\ 
des Partikels. J 


Die Methode der GEOMETRISCHEN QUANTIFIZIERUNG, die er entwarf, erlaubt es zu 
zeigen, dass dieser Spin S nur ein Vielfaches einer festen Größe sein kann: h. Wir haben 
gesehen, dass die Tatsache, dass ein Partikel eine elektrische Ladung hat, equivalent ist mit der 
Aussage dass es sich in einem Raum mit FÜNF DIMENSIONEN bewegt, den Dimensionen des 
KALUZA. Durch die Tatsache, dass diese Dimension in sich geschlossen ist, kann die elektrische 
Ladung quantif iziert werden. In der Raumzeit existiert eine "geschlossene Form" durch die ein 
Objekt identisch ist mit sich selbst unter einer Rotation von 360°. Die Quantif izierung des 
Spins bei einer bestimmten Messung folgt aus dieser Eigenschaft. Während der Erforschung 
des "Gruppen" Werkzeugs und der Geschlossenheit der 5. Dimension konnte Souriau die 
Entstehung der Klein-Gorden Gleichung der Poincare Gruppe zeigen (und die 
Schrödingergleichung der Galileon Gruppe, einer dynamischen Gruppe, die die Bewegung eines 
nicht-relativistischen Material Punktes betrachtet) 


Structure of dynamic Systems. Birkhauser ed. 

und auf der Seite von J.M.Souriau http://www.jmsouriau.com 
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DIE INVERSION DER 
ENERGIE FOLGT AUS DER 
INVERSION DER ZEIT 


Wir haben vorher gesehen, dass sich Elemente der Lorentz Gruppe schreiben lassen in der Form: 

L ~ L o f*=-± l 

wobei Lo die Elemente der orthogonalen Untergruppe repräsentiert (die die Zeit nicht 
invertieren). In dieser Form wird die Aktion geschrieben als: 


)5~G 


L 0 M *L» - p.L 0 P *C + /-cC fc PU 
P'= f^LoP 



Lasst uns die einfachste Aktion betrachten, die die Zeit invertiert (g = -i). Wir wählen aus der 
orthochronen Untergruppe L 0 die Identitätsmstrix I. Lasst uns die Raumzeit-Verschiebungen 
C vergessen, bas Element dieser Gruppe wird geschrieben als: 



Die Aktion in der Raumzeit, der Raum von Trajektorien, reduziert sich zu: 

% ’= - ? ^ -t 

Es ist die Inversion der Zeit auf der Trajektorie. Die Aktion auf dem Moment ist: 


M = M also bleibt der Spin S unverändert 

F=~F : E7-* -ET 





/ Das ist es! Es war hart, 
aber wir sind angekommen! 



ANHANG 4: 

DIE ANTIMATERIE 

Auf Seite 40 haben wir die Idee entwickelt, dass wenn ein Materiepunkt die elektrische Ladung 
e hat, wir seine Verschiebung nicht in vier, sondern in fünf Dimensionen betrachten müssen. 

l±y 

l ist die fünfte Dimension oder KALUZA-DIMENSION. 

Wir haben die MINKOWSKI-METRIK auf Seite 137 eingeführt: 


Ja — %J ^ G ü di — — cl 


wir werden von einem hyperbolisch riemannschen KALUZA-RAUM starten, definiert 
durch seine Signatur (+-) und seine Gram Matrix: 
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Die Metrik des Kaluza-Raumes ist 



dt 


‘-A% -af- 



At^^Shr aJX 

Wenn wir nach der Isometriegruppe dieses Kaluza Raumes suchen, werden wir eine Gruppe 
f inden, dessen Matrizenrepräsentation sehr nach der Poincare-Gruppe aussieht, allerdings 
mit einer extra Dimension: 



V\rA=. r 


Diese Gruppe agiert auf Punkten im Kaluza-Raum 
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Der Vektor C repräsentiert dieses Mal eine Translation mit fünf Dimensionen: 



A >k 

1 ^ 

, A V 


die Translationen entlang der Dimension l repräsentiert dabei eine Untergruppe dieser Gruppe: 


wobei die Matrixrepräsentation 
dabei ist: 

eine Untergruppe mit 1 Parameter 
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Nun besagt Noethers Theorem, dass ein neuer Skalar unter den 
Aktionen dieser Untergruppe invariant sein wird, und dieser Skalar ist 


DIE ELEKTRISCHE LADUNG e 


ISO 




die Kaluza-Gruppe wird aus einer Gruppe A gebildet, die Lorentz-Gruppe 
ist eine ihrer Untergruppen: 



Hier ist eine weitere Untergruppe der Kaluza-Gruppe 
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die Elemente (jj = -I) dieser Gruppe invertieren die fünfte Dimension. Wir nutzen wieder 
die Graphik auf Seite 42 (die fünfte Dimension ist geschlossen): 



Die "einhüllende Richtung" der 
Bewegung des Partikels ist 
invertiert. Wir zeigen, dass dies zu 
einer Invertierung der elektrischen 
Ladung e führt 
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Das kann keine geometrische Definition von Antimaterie sein. "Ein Partikel hat QUANTENLADUNGEN 
und eine elektrische Ladung e" ist nur eine davon. Aber wir können die Idee dahinter erkennen: 

"die Satzung der Antimaterie hängt von der Art der Bewegung un höheren Dimensionen ab" 

DIE ORTHOCHRONISCHE und 
ANTTCHRONSCHE LORENTZ 
UNTERGRUPPE 

Die LORENTZ-GRUPPE hat vier Komponenten 

L n (neutral), L s (invertiert den Raum), L t (invertiert die Zeit), L st (invertiert Raum und Zeit) 

Die "neutrale Komponente" ist eine Untergruppe, die das Einheitselement beinhaltet, anders als 
die drei anderen Mengen und die weder die Zeit noch den Raum invertiert. Unten sind einige 
Matrizen dargestellt, die zu den Mengen gehören (e heißt "gehört zu" und { } heißt Menge) 
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ANHANG 5 
ZWILLINGSGRUPPE 

Wir können diese vier Mengen von Matrizen in zwei Untermengen einteilen: 

Lo i chronisch) ' \ L * > L 5 } L Ä = j Lt , Lji j 

Die erste Menge ist eine Untergruppe der Lorentz-Gruppe. 

Die Neugruppierung erlaubt uns zu schreiben : 

L — k Lo mit |^-ilda j L sf = ~ 


In dieser langen Matrizenberechnugn, die\ 
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einfachste "AKTION" der Komponenten der j 
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bas Element ij = -1 korresponidert mit der ANTICHRONISCHEN Transfornation, die die Zeit 
invertiert. Die Identitätsmatrix (4, 4) ist Teil der Lorentz-Gruppe. Wenn wir uns limitieren und 
nur die Zeit invertieren, sehen wir, dass dies die Energie invertiert, aber auch das Momentum p 

(V 

1'-= 1v 

w 

Wenn wir die Kaluza-Gruppe nehmen fA C ' 

1 °^ 

körnen alle Berechnungen im 5b wiederholt werden und wir erhalten unter anderem: 

" & 

u 

wir können diese Gruppe A in zwei Komponenten zerlegen, wobei eine 
orthochronisch, die andere antichronisch ist und schreiben 

f = ± ( 






mit 
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die ANTICHRONISCHE Komponente (p = *1) 
invertiert 


- Die Energie E 

- Das Momentum p 

- Die elektrische Ladung e 

Wir können A ausdrücken durch die orthochrone Untermenge L 0 der Lorentz-Gruppe 
und durch Addition von (A = sl) führen wir (auf den zwei Blättern) die Materie- 
Antimaterie Dualität ein 

A= rL " ° ' 

L° 


Die Untergruppe der Kaluza-Gruppe, die wir ausgewählt haben, wird dann geschrieben als 



o 
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£ 



-i 
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ANHANG 6: 

IMAGINÄRE RÄUME 
HAST DU EINE SEELE? 

Wir erinnern uns, dass wir zwei kosmischen, sich gegenseitig beeinf lussenden Untermengen 
von entgegengesetzten Massen und Energien durch zwei Blätter darstellen können, wie die 
Bedeckung einer Projektion, die im Fall von zwei Dimensionen (t, x) zu einer BOY- 
OBERFLÄCHE wird (*). 

Wir haben auch gezeigt, dass die zwei "Pole", einer repräsentiert den BIG BANG, der andere 
den BIG CRUNCH, anstatt identif iziert zu werden, sich als Gateway darstellt, eine Brücke, die 
die beiden Blätter verbindet. Dadurch verschwindet die Singularität und weiterhin, im 2D, gibt 
es dem Objekt des Universums die Topologie eines Torus T2, eingerichtet durch eine 
Bedeckung zweier Blätter einer Klein K2 Flasche (nachzulesen in "Das Topologikon"). Der 
Grenzraum ist dann der Kreis Sl. 
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(*) im Detail dargestellt in "Das Topologikon" 



Wenn wir uns im 5D plazieren, müssen wir annehmen, dass wir eine Lösung mit zwei Metriken 
konstruieren können des Typs 




In dem primitiven Universum (siehe auch SCHNELLER ALS DAS LICHT) vor dem 
SYMMETRIEBRUCH waren die zwei Skalierungsfaktoren (Warpfaktoren) vermutlich 
gleich. An der Verzweigung gibt es eine Dimensionsdegeneration. Die Metrik des 
Grenzraumes wird dann zu: 



IN DIESEM GRENZRAUM IST DIE LANGE REIN IMAGINÄR. 

KANN DAS AUF EINE REIN IMAGINÄRE ZEIT ÜBERTRAGEN WERDEN? 

IN JEDEM FALL, WELCHE (META)PHYSIKALISCHE RELEVANZ SOLLEN WIR 
DIESER GEOMETRISCHEN STRUKTUR GEBEN? 
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Niemand hat es jemals gewagt, ein Modell davon zu entwickeln, welche Folgerung diese 
Korrellation hat: DIE AUSWAHL Oben haben wir ein vergnügliches Bild wo eine "Linie 
des Schicksals", achronisch, eingeschrieben in diesen Grenzraum (x, y, z,0 von Signatur 

(-) sich auf sich selbst abbildet in einer unendlichen Anzahl möglicher Wege in einer 

der beiden Blätter der Raumzeit (X, t), die Auswahl einer solchen, oder die Wahl einer 
solchen Projektion repräsentiert den GRAD DER FREIHEIT 





ANHANG 7: 

NEWTONSCHE LÖSUNGEN 


1934 sorgten Milne und Mac Crea für eine große Überrachsung, durch Nutzen der 
Newtonschen Gesetzes und einiger Berechnungen, kamen sie auf Friedmanns Gleichung, 
dem Gesetz Evolution einer charakteristischen Dimension R des Universums. Die Methode 
besteht aus der Betrachtung eines kleinen Teils des Universums, das eine Kugel mit dem 
Radius R beinhaltet, zentriert um O, p sei die Massedichte in dieser Kugel. Dann schauen 

wir, welcher Beschleunigung R" diese Masse ausgesetzt ist, 
angenommen, der Punkt O bleibt fest. Dann können wir zeigen, dass 
die Radialkraft, der die Masse m ausgesetzt ist, limitiert ist durch 
eine Masse M = die an der Stelle O gelegen ist und die die 

Masse repräsetiert, die in der Kugel mit dem Radius R enthalten ist. 

t-KTC'f = m r" 

R 1 

wir erhalten die Differentialgleichung: 



9 * f WG- 

“ R -(—) 


Wenn die Masse erhalten bleibt f 


erhalten wir die Friedmann'sche Gleichung. 
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die drei Lösungen hat, die alle eine Verzögerung darstellen, unendlich für R= 0, dann 
abnehmend, wenn die Zeit zunimmt und R(t) expandiert, wir werden nach einer Regel suchen in 


R »t 




^ R 7/ - m (<fi - i] aC' f. 


i, i 


J 


R 2 fC - t 


€ , 2 - 


was zu einer parabolischen Lösung führt. 





Stell dir vor, dass die Entwicklung des Universums beherrscht wird durch zwei Arten von 
Inhalten, eins ist die positive Masse m + , das andere ist die negative Masse m - . Vielmehr, 
das haben wir in diesem Comic Buch versucht zu erklären, wird diese Expansion getrieben 
durch zwei SKALIERUNGSFAKTOREN R + und R' (Warp Faktoren). 

Lasst uns eine positive Masse m + betrachten, die auf einer Kugel mit dem Radius R + liegt, 
dessen Zentrum als fest angenommen wird. Durch die Newtonsche Approximation kann die 
Beschleunigung R +l ' ausgerechnet werden, die auf diese Masse wirkt. Dies kann ausgerechnet 
werden wie vorher unter Berücksichtigung der Quantität positiver Masse, die in der Kugel 
enthalten ist (und auf den Mittelpunkt zurückgeführt wird). 

D 

Wir müssen weiter die OFFENSICHTLICHE MENGE negativer Masse betrachten, die 
ebenfalls in der Kugel enthalten ist, die ist: 

mit 


Die Differentialgleichung R + (+) ist dann: 



viLL^ f p + - - ft 2 - f h 

^ V“ 


R - 3 


'Hz. 



Durch die selben Überlegungen und diesmal unter Verwendung der R - " Beschleunigung durch 
eine negative Masse nr und unter Berücksichtigung der (willkürlichen) Konstanten gleich 1, 
erhalten wir ein System von zwei gekoppelten Differrnzialgleichungen: 



die eine lineare (instabile) Lösung erlaubt R 4 ^ R ^ ~t 



o 
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Die Instabilität dieser Lösung unter der Annahme, dass die positive Masse einer späten 
Beschleunigung ausgesetzt ist, wird uns die Illusion der Aktion DUNKLER ENERGIE zeigen. 

Diese zwei Welten bestehend aus Energie und Masse mit unterschiedlichen Vorzeichen 
interagieren miteinander. In dem auf der vorhergehenden Seite diskutierten Fall beschleunigt 
die dichtere negative Masse das Phänomen der Expansion der positiven Masse, verbunden mit 
dem Skalierungsfaktor R + (+). Das gegenteilige Phänomen passiert in der "Negawelt", wo 
Beobachter, selber aus negativer Masse aufgebaut, und Signale erhaltend, die durch 
NEGATTVEENERGIE PHOTONEN übertragen werden, eine Verlangsamung der Expansion 
feststellen würden. 


Der Start der Kurve, wo die Expasion linear aussieht, mag inkompatibel mit Beobachtungen 
sein. Aber an diesem Punkt kommt der SYMMETRIEBRU CH dazwischen und eine VARIATION 
DER KONSTANTEN, im Besonderen die Lichtgeschwindigkeit. Ohne das läßt sich die 
weitreichende Gleichheit des primitiven Universums nicht erklären. All das wurde beschrieben 
im Album: 


SCHNELLER ALS DAS LICHT 
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Geschichte der kleinen 

Echse, 

die eines Tages, das Fliegen 

erlernte 

Übersetzung: Pascale Frandk 



die anderen Tiere 
verspotteten sie 


Es war einmal eine kleine Eidechse mit langen, 
langen Pfoten 


Eines Tages erlebte die Echse 
eine große Überraschung: 
Federn begannen auf ihren 
Armen zu sprießen 












auf den Pfoten, 
auf dem Kopf 




sogar auf dem Schwanz 


Nun aber machten sich ALLE Tiere über sie lustig 



Ihr Onkel der Stegosaurus, welcher ein 
Gehirn hatte so groß wie eine Nuss 





Ihr Vetter der Pteranodon 











Sogar der knubbeiige Triceratops 
machte sich über sie lustig 


Zu guter Letzt, 
traute sie sich nicht 
mehr sich zu zeigen 




Eines Tages bebte die Erde im Jurassicwald, 
verursacht durch polternde Schritte 

















der Tyrannosaurus Rex 
war da 



j \ 






e V: 


Er fiel über ein En+enschnabeldinosaurier her, der ihm 
gerade über den Weg lief 




-\ 


Danach verscheuchte 
er ein 

to ce r ato ps we i b c hen 












um sich über die Eier 
her zu machen 




Da erblickte er die kleine Echse, die starr vor 
Angst war über diese schreckliche Erscheinung 





Schnell wollte sie fliehen, 
nur ihre zu langen Pfoten 
hinderten sie beim Laufen 
























Von Zeit zu Zeit drehte die kleine Echse sich um und sah die¬ 
sen riesigen Schotten, der näher und näher kam 





Der Tyrannosaurus Rex lechzte hinter der kleinen, fliehenden 
Kreatur her und 
ließ sie nicht aus den Augen 


Keiner von beiden bemerkte, dass sie auf einen 
Abgrund zuliefen 























Nun, als die kleine 
Echse es sah, sagte sie 
ich, wenn ich schon 
sterben muss, ist es 
besser ich breche mir 
das Genick, als von 
diesem hässlichen 
Ungeheuer gefressen 
2U werden 



Ein letztes Mal breitete sie die Arme aus und 
sprang mit geschlossenen Augen in die Tiefe 


Mit funkelnden Augen sprang der 
Tyrannosaurus Rex hinterher, um sie zu 
erwischen 









und brach sich 
das Genick 


Der Tyrannosaurus 
fiel in die Tiefe 


| . .v 1 


Die kleine Echse war ganz erstaunt, dass sie noch am Leben war 


































Wenigstens habe 
ich mir nichts 
gebrochen ~c 


Oh Schreck! Wie soll ich 
denn jetzt landen „ r ^“ 


Wozu dienen diese Dinger eigentlich? 


<¥^%VV; vv. 


Wissen Sie, ich bin heilfroh, dass ich die habe 
Ohne diese Dinger wäre ich vorhin in einem 
Schlund gelandet 



























Die kleine Echse, die nun fliegen konnte, flog 
munter weiter 




Die Wissenschaftler, die immer alles kompiliert benennen 
müssen, nannten ihn Arehaeopteryx, und sehen in ihm den 
Urvogel. 









Die Abenteuer des Anselm Wiißtegern 


Tausend Milliarden 
Sonnen! 

Jean-Pierre Petit 


Wissenschaft ist vielleicht die raffinierteste Form der fantastischen Literatur... 



Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 




Die Originalausgabe erschien 1986 unter dem Titel "Mille milliards de soleils!" 
Aus dem Französischen von Thierry Rousseau 


Bitte beachten Sie: 


Es wird ausdrücklich erlaubt, diese Datei zu vervielfältigen und an andere Personen zu 
senden oder zu übergeben. Es wird ebenfalls erlaubt, diese Datei auf Ihrer Webseite 
anzubringen oder dort einen darauf hinweisenden Link anzugeben. 



Jean-Pierre Petit 


Warnung 


Astrophysik ist eine neue Wissenschaft. 
Bis vor ein paar Jahren gelangte die 
Information zum Menschen durch das 
schmutzige Fenster der Atmosphäre. 




Die Dynamik der Galaxien wartet 
immer noch auf ihren Kepler oder ihren 
Laplace. Bisher kann man das 
Gleichungssystem, das eine Galaxie 
beschreibt, immer noch nicht 
mathematisch sauber lösen. 


\ 

Auf diesem Gebiet beißen 
sich seit Jahrhunderten die 
Theoretiker die Zähne aus. 


'i c 3'&V 









Paradoxerweise kennt man die frühe Kindheit 
des Universums (den Urknall) besser als dessen 
spätere Jugend. Die bleibt... nebelig. 


Ein Konsens ist nicht in Sicht, und es existieren 
widersprüchliche Theorien über die Geburt und die 
Entwicklung der Galaxien. 


Die vom Weltraumteleskop gewonnenen Daten 
werden vielleicht, nach Auswertung mit den besten 
Computern, zu einem schlüssigeren Gesamtbild führen... 
in einiger Zeit. 





~\ 




Daher mußte der Autor einigen persönlichen 
Präferenzen den Vorrang geben. Eines Tages wird man 
die folgende Geschichte als eine brillante Synthese 
betrachten... 


ürnei 


...oder nur als Unfug! 


Weihnachten 

fc - 
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http://www.jp-petit.com 







Das Stück, das wir heute für Sie 
vorführen, ist die Fortsetzung vom 
Urknall. Die Geschichte fängt an, als das 
Universum 100.000 Jahre alt ist. 


Aus technischen Gründen wurde das Dekor 
etwas verändert. 








Das Planet-Universum 


















{ Nanu, was ist 
V. denn das? J 



£ 


(*) siehe "Der Urknall 












Auf den ersten Blick ist die Welt rund? 

/ja, es ist eine Art sphärischer Kuchen, der sich 
immer weiter aufbläst. 



An der Oberfläche verhält sich die 

Materie wie eine Flüssigkeit. 


Aber was gibt's 
darunter? 


Darunter ist der Raum. Es gibt viel 
mehr Raum als Materie. 



Liebes kleines Fräulein, Sie wissen doch, daß 
das Vakuum nicht existiert. Das "kosmische 
f Vakuum" besteht eigentlich aus einer dichten Menge 
/ Photonen, die sich rastlos hin und her bewegen. Es sind die 
J ersten Photonen, die während des Urknalls erzeugt wurden. 
Seitdem kommt eine Milliarde dieser Photonen auf jedes 
jl t Teilchen aus Materie. 


Anders gesagt, dieser sphärische Kuchen 
ist eine Art elastischer Schaumstoff, wo 
jedes Loch ein Photon darstellt (*) 



Elastisch? Das finden Sie elastisch? Dieser 
Schaumstoff ist doch so hart wie Stahl. 



(*) Der Durchmesser eines Loches entspricht der Wellenlänge des zugehörigen Photons. 












Druck ist doch etwas, 

das mit Gasen zu tun hat, oder? 



9 ? 




Ja, aber eine Menge Photonen 
bildet auch ein Gas, das ja 
einen Druck besitzt... 


Aber Vakuum ist diese Menge Photonen. 
Demnach ist also Vakuum ein Gas? 

_ O weia! - 


Eigentlich bilden Materie und Vakuum, d.h. dieses aus den ersten Photonen bestehende 
Gas, eine homogene Mischung. Wenn ich richtig verstehe, haben Sie aber in diesem Modell 
beide getrennt. Infolge der Ausdehnung dieses Planet-Universums, das ja wie ein Gebäck 
im Ofen funktioniert, nimmt der Strahlungsdruck ab. Im Übrigen simuliert die Dicke des 
"Materie-Gas" die Volumendichte der Materie, die ebenfalls abnimmt. 


Wie ist die Wechselwirkung 
dieser beiden Medien? 




Wechselwirkung von Strahlung & Materie 








__ ( Wenn die Temperatur des Universums höher als 3000° ist, ist 

S die Materie mit der Hintergrundstrahlung, d.h. mit den ersten 
Photonen gekoppelt. 



Wie bitte? 


" Im Grunde ist es, als ob die 
Materie auf dem Vakuum 
"kleben" würde... 







Unterhalb 3000°, bewegt sich die 
Materie frei über die kosmologische 
Hintergrundstrahlung. 


kv// 



Atome, Leon, bestehen 
aus positiv geladenen 
Kernen und aus negativ 
geladenen Elektronen. 


Aber meine Güte 
warum? 


Oberhalb 3000° wird die Geschwindigkeit 
der thermischen Bewegung der Atome so 
groß, daß die Atomkollisionen die 
Elektronen daran hindern, in aller Ruhe um 
die Kerne zu kreisen. 


^ XZV-^ Wasserstoff 



Helium 



Die Elektronen sind dann frei und 
man sagt, die Materie sei 
y ionisiert. __ 


Na schön, und? 






Licht entspricht zwar einer Photonenbewegung, aber es ist ] ' ’ 

auch eine elektromagnetische Welle, J _ ' 

eine Schwingung des Raumes. " 

/ JA — / Und diese Schwingung wird von 

lnr ( den leichten Elektronen stärker 

ny / \ empfunden als von den schweren 

<( ( ^ ( V\ V Kernen. 




In einem Gas ist eine sich propagierende 
Schwingung eine Druckwelle (*), eine Schallwelle 
Demnach wäre also Licht eine... 
Strahlungsdruckswelle, die sich mit 300.000 
km/Sek. fortpflanzt. 




In einem Gas ist die 
Geschwindigkeit der thermischen 
Bewegung der Teilchen in etwa 
gleich der Schallgeschwindigkeit. 
In einem "Photonengas 11 ist es 
nicht anders. 




ff. 

Ich muß zugeben, daß dieses Photonengas eine meiner besten Erfindungen 
ist. Hiermit sind Wellen und Teilchen Hose wie Jacke. 


Gut, nehmen wir an: 

1) ein ionisiertes Gas steht in starker Wechselwirkung 
mit einem "Photonengas 11 . 

2) "Vakuum" besteht aus einem Photonengas. 

3) Dann "klebt" die ionisierte Materie am Vakuum 


Wenn die Temperatur der Materie im 
Universum 3000° unterschreitet, dann 
verbinden sich die Elektronen mit den Kernen 
Dadurch werden sie weit unempfindlicher 
gegenüber den elektro-magnetischen 
Schwingungen. 



Die Verbindung zwischen Materie und 
Hintergrundstrahlung lockert sich, und 
die Atome können sich frei im Vakuum 
bewegen. 




Sie werden von den Kernen "gehalten". 


(^) Si ON VOLAiT ? £JuV^ ßELiW 


(*) siehe: Warum kann ich nicht fliegen? 






e Na ja. Aber unter unseren Füßen 

befindet sich, sagte man mir, ein löcheriger \ 
^^y^Schaumstoff. Das verstehe ich nicht. 

/ Photonen... 

sw'ff stehen doch nicht fest da? 





Ach was, Leon, das mit dem Schaumstoff , das ist doch nur ein 
bequemes Bild, um den Raum und die Urstrahlung 
darzustellen, die er beinhaltet. 


r >*r> 


^ Gut. Mir sagte man nun, daß Vakuum 
existiere nicht. Aber wenn ich die Photonen weg- 
. nehme, was bleibt denn da übrig? 



Entkopplung 



ONK..- 







Ey, Du hast das Chronotron wieder eingeschaltet! 


Nun, der Materiepegel sinkt. Die 
Temperatur hat 3000° 
unterschritten. 


Bravo! 


J^V'Ond wir haben nun'N fgr' ■ 

' ( 700.000 Jahre j 
^--JiberschritteriU^ 

- ~-~——.*----- ^ 

Materie bewegt sich nun frei über dem Grund. Es 
sieht so aus, als ob sie abgeklebt worden wäre. 


i 














Materie ist schwer. Sie wirkt auf den Grund, der nachgibt. 


Die gravitationeile Instabilität 



-1Z 


(*) Man spricht von einem Gravitationsfeld. 









Naja, eigentlich sind die 
Dellen gar nicht so tief. 



Das alles stagniert 
ja die ganze Zeit. 






Der Schaumstoff ist noch zu kompakt, als 
daß tiefe Dellen entstehen könnten. Sogar 
große Pfützen verursachen nur ganz 
leichte Krümmungen. Wir müssen warten, 
bis sich das Universum entspannt, damit 
der Grund weich genug wird... 


...der Strahlungsdruck beträgt noch 
drei zehntausendstel des heutigen irdischen 
Atmosphärendrucks. 



Drei zehntausendstel des Atmosphärendrucks!... 
Das nennen Sie einen zu großen Druck? 


Ja, die Gravitationskraft ist nämlich so schwach, 
daß dieser Druck ausreicht, ihr entgegenzuwirken. 







Ach ja, stimmt... 

Diese Kraft ist ja die 
schwächste aller Naturkräfte. 


Die Kompaktheit des Schaumstoffes \ 
'/ (der Strahlungsdruck) hindert also den 
Grund daran, Dellen zu bilden und Materie 
kann daher schlecht kondensieren. Durch die 
Ausdehnung des Universums verringert sich aber diese 
Kompaktheit, dieser Druck. Aber wie lange muß man 
warten, bis die Gravitationskraft die Oberhand 
gewinnt? 












Während wir so lange warten, möchte ich gern 
verstehen, warum die Pfützen mehr oder weniger den 
selben Durchmesser haben, und warum gerade diesen 
Durchmesser und keinen anderen... 



m 


Die Jeans-Länge 



Im Übrigen, warum gibt es überhaupt diese Pfützen? Warum bleibt nicht das Universum 
überall gleich? Ich möchte gern verstehen, warum dies so und nicht anders geschieht. 


Zuerst untersuche ich, wie sich ein 
Klumpen Materie auf einem starren 
6rund verhält. 



Er braucht eine gewisse Zeit, um 
^auseinander zu fließen. 

= 7 ~ 




Die Kraft, die für das Auseinanderfließen der 
Materie verantwortlich ist, ist der Druck, der die 
Materie dazu bewegt, so viel Raum wie nur 
möglich zu besetzen. 



Anscheinend ist die Zeit, die die Pfütze braucht, um ihren Radius zu verdoppeln, 
■^proportional zu ihrem ursprünglichen Radius. 










Und je heißer die Materie ist, desto 
schneller fließt sie auseinander. 


-e 





j / Das ist normal, 

j denn eine Temperatur entspricht einem 
Druck: je heißer ein Medium ist, desto 
größer sind die Kräfte, die dazu neigen, 
es auseinander zu bringen, 
d.h. der Druck. 



O (Sott... 

Was für ein 
Durcheinander! 




Gut, damit weiß ich also mehr über die Art 
und Weise, wie eine Pfütze auseinander geht. 
Nun zu Schritt 2: Diesmal erzeuge ich keinen 
Überdruck, sondern krümme den elastischen 
Grund. 














rnmm 


Ein kleiner Klumpen wird schnell 
auseinander gehen. Die von im verursachte 
Delle wird keine Zeit haben, sich zu 
vergrößern, denn die Materie wird zu 
schneller wegfließen. 


Dagegen braucht ein großer Klumpen eine 
lange Zeit, um auseinander zu fließen. Die 
von ihm verursachte Delle wird sich nicht 
leeren und wird Zeit haben, sich zu 
vergrößern. 



Und ich nehme an, daß für den Radius \ 


ein Grenzwert existiert, oberhalb dessen jj 
vSich die Delle vergrößern wird? 











Korrekt! Das ist der Radius (oder die Länge) von Jeans (*). \ 

Und tatsächlich haben alle entstandenen Pfützen einen Radius, der _ 

ziemlich nahe an diesen Grenzwert kommt. k^~— 



In diesen Klumpen wird die Materie komprimiert 
und heiß. Ihre Temperatur steigt bis 3000°. Folge: 
sie wird ionisiert und es entstehen reichlich freie 
Elektronen. Die Kopplung zwischen Materie und 
Hintergrundstrahlung tritt wieder zutage. Materie 
"klebt" wieder am "Vakuum". 



' Anders gesagt, das Universum wird von diesen Dingern 
bevölkert, deren Temperatur etwa 3000° ist und deren Masse 
zehntausend bis hunderttausend Sonnenmassen beträgt. 



(^) Sir James Jeans, englischer Astronom (1877-1946) 













Zugegeben, es passiert nicht mehr viel. Lediglich die Ausdehnung des Universums bringt ^ 
diese Klumpen weg von einander. Vorher bestand das Universum aus einer Mischung aus 1 

Wasserstoff- und aus Helium-Atomen; nun sieht es wie eine Emulsion aus, die weiter als I 

der Horizont reicht. 1 


Jl Hinterm Horizont' 
geht's weiter... S 





Der Makrokosmos 



Nun werde ich sie auf einen starren Grund kippen, um zu sehen, wieviel Zeit sie braucht, um 
auseinander zu fließen. Dann werde ich das Gleiche auf einem weichen Grund machen... 








Dieses neue Medium besitzt ebenfalls eine Temperatur, die man in der Emulsion aus 
der Geschwindigkeit der thermischen Bewegung der Klumpen ermitteln kann . (*) 




Es ist einfach: Dieses Medium wird als eine 
Galaxien-Emulsion betrachtet. Wieder wird eine 
Fragmentierung stattfinden, diesmal bei einem 
noch größeren Maßstab. 



Diese Fragmentierung wird die Galaxienhaufen 
erzeugen. 
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Temperatur ist ein Maß für die mittlere kinetische Energie der 
thermischen Bewegung der Teilchen eines Gases. 
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Galaxienhaufen: \ 

Einige Hundert bis einige 
Tausend Galaxien 


Galaxie: 

Ensemble von Proto 
Sternhaufen 
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Im Universum findet eine hierarchische 
Fragmentierung statt. 


•^N \ / Ich nehme an, dies nimmt kein Ende? 


Na ja, eben DOCH! I ^ 

r Wenn ich plötzlich eine 
lokale Delle, eine 
Krümmung des Grundes 
erzeuge... 
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Proto - Sternhaufen: 
Klumpen von 
ionosierten Atomen 
mit 3000° und 
10.000 bis 100.000 
Sonnenmassen 
















Dann ist das, was sich so 
fortpflanzt,... Licht? 


Nein, es ist eine Krümmungswelle, 
eine Gravitationswelle. 








Das Gravitationsfeld pflanzt sich fort mit 
der selben Geschwindigkeit wie Licht. 
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Wenn in einem Raumgebiet mit dem Durchmesser D eine gravitationnelle 
Instabilität stattfindet, dann ist dieser Durchmesser notwendigerweise kleiner 
als ct, wo c die Lichtgeschwindigkeit und t das Alter des Universums sind. 


Und woher kommt 
diese Bedingung? 




5.1 








Ich hab's! Nimm mal an. Du wolltest per Post Leute zu einer 
Versammlung einladen, die in 2 Tagen stattfinden soll. Dann könntest 
Du noch alle einladen, die in Deutschland wohnen. Aber für Leute, die 
weiter weg wohnen, wird es wegen der Zeit unmöglich. 



Aber klar doch! Man kann keine Leute zu einer 
Versammlung einladen, die schneller stattfinden soll, als 
die Post zu ihnen brauchen wird! ,___ 



Das Chronotron zeigt 100 Millionen Jahre an. 
Daher werden die momentan größtmöglichen 
Strukturen kleiner sein als hundert Millionen 
Lichtjahre im Durchmesser. Daher stellen die 
Galaxienhaufen eine Obergrenze dar. 
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Erst wenn man geduldig genug ist und etwa zehn Milliarden 
Jahre wartet, wird man sehen können, wie die Superhaufen 
entstehen. (Das sind Haufen von Galaxiehaufen.) 


Aber das Universum dehnt sich 
aus. Global dehnt es sich also aus 
während es lokal kontrahiert... 


Schaut mal. 
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/ 100.000 Jahre, das / 
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[ Universum ist heiß und J / 
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glatt wie ein Ei. \ 


700.000 Jahre. 

Erste Riße! 
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%>( Temperatur. 
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y/' J/ 'j Die Proto-Stern- 
— / häufen entstehen. 


Weniger als 3000° j' v -- 


0 fM //Es sind die 
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Blasen Sie weiter out, 
es ist spannend! 
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Hundert Millionen Jahre 



Es geht noch ein 
Mal kaputt! 



•" Ey, das Universum geht noch ein 
Mal kaputt! 


/" Als ob es sich 
weigern würde, zu 

^ wachsen... 

——_ _ _ 
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Und nun kommen die 
Galaxienhaufen. 


Fürchten Sie 
nicht, daß... 





Nun haben wir t = 500 Millionen Jahre. Die Galaxien sind schon 
entstanden, auch wenn sie immer noch aus Gasklumpen mit 3000° 
bestehen, den Proto-Sternhaufen. Sie sammeln sich in Dellen: Das sind die 
Galaxienhaufen. Dort verhalten sie sich ein bißchen wie Gasmolekülen und 
haben ungeordnete Bewegungen. 


y-'-Gätäxienhaufen \ _ 
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Das Universum ist immer noch sehr 
kompakt, und die Galaxien werden 
wechselwirken, miteinander kollidieren. 


Kollisionseffekte 


3 


Schau mal: Diese beiden Galaxien 
oder vielmehr Proto-Galaxien gehen knapp 
aneinander vorbei... 


...Eine Art Brücke bildet sich 
zwischen ihnen. 






Ähnliches würde in einem Gas geschehen. Die selben Naturgesetze 
gelten für das unendlich Große wie für das unendlich Kleine. Kollisionen 
setzen die Galaxien-Moleküle in Rotation. Somit wird die jeweilige 
Gesamtenergie der Galaxien gleichermaßen in Translationsenergie (1/2 
mv 2) und in Rotationsenergie verteilt. Nach dieser Situation der 
Äquipartition der Energien, des thermodynamischen Gleichgewichts, 
strebt naturgemäß jedes Gas. (*) 


Anders gesagt, es sind die Zusammenstöße zwischen den 
Galaxien, die ihre Rotationsbewegungen erzeugen? 






s lA / Nur am Anfang. Junge 
jjjtk / Galaxien kollidieren oft. 
m§W Sehr schnell aber bringt die 
^/ ' Ausdehnung des Universums die 

Galaxien auseinander, und diese 
/ Zusammenstöße werden weit 
/ I seltener. 




Anders gesagt, die Rotationsbewegung, die man 
heute beobachtet, ist ein Überbleibsel aus einer 
Zeit, als das Universum dichter und kollisionenreich 


Zweites Prinzip der Thermodynamik 





Die Geschwindigkeiten der thermischen Bewegungen 
der Elemente sind alle nahe einem Mittelwert. Aber 
durch Kollisionen werden zufällig sehr schnelle sowie 
sehr langsame Elemente erzeugt. 
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Die Elemente, die dadurch eine superschnelle 
Geschwindigkeit bekommen, können entfliehen und 
verlassen den Haufen. Dies geschieht genau dann, wenn 
deren Geschwindigkeit die Fluchtgeschwindigkeit des 
Haufens überschreitet. 






Da solche superschnelle Elemente durch 
aufeinander folgende Kollisionen ständig 
erzeugt werden, besitzt ein solches 
selbstgravitierendes System eine natürliche 
Neigung dazu, seine Elemente zu verlieren. 


Der allergrößte Anteil der Elemente begnügt sich 
aber damit, in der Delle herumzufliegen. 
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Die Verdampfungszeit ist proportional der Masse des Haufens. 
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Umgekehrt kann der Zufall der Kollisionen super langsame Elemente erzeugen, die dazu 
neigen werden, zum Zentrum dieses kollisionnellen, selbstgravitierenden Systems zu 
"fallen" und sich dort anzusammeln. Das Zentrum der kollisionnellen Haufen (wo die 
Elemente aufeinander treffen) wird also immer mehr massereiche Elemente zählen. 
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Schaut z.B., was im Zentrum 
dieses Galaxienhaufens 
geschieht: Die langsamen 
Galaxien sammeln sich dort an 
und bilden eine kannibale 
Galaxie. 


Eine verdammt tiefe Delle fängt an, 
sich zu entwickeln... 


O Gott o Gott! Es sieht so aus, als ob 
der Grund bald zerreißen wird!... 
















Anscheinend ist unser Freund nur knapp 
einem schwarzen Loch entronnen. 
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Es ist dieser Zusammenbruch, der die 
Gravitationswellen von soeben erzeugt hat... 



Seltsames Dine 


Geh nicht so 
nah ran! 


Ich werde's niemals 
schaffen, hier raus zu 
kommen. Ich verschwende 

meine ganze Energie. 










Zusammenfassend ist es nicht nur so, daß dieses Universum zusammen brechen kann, 
sondern dazu taugt es auch noch nichts, was die Wasserdichtigkeit angeht! 



Das große Feuerwerk 



Das Chronotron zeigt an, daß 
Milliarden Jahren vergangen sind. Das 
Universum hat sich fragmentiert. 
Kollisionen haben die Galaxien zum 
v rotieren gebracht. 


Die Ausdehnung des Universums hat alle diese 
Objekte so sehr von einander entfernt, daß sie 
sich nun gegenseitig ignorieren. 


Diese "Proto-Galaxien" bestehen 
hauptsächlich aus Konzentrationen an 
ionisierten Atomen, die Proto- 
Sternhaufen, deren Temperatur ca. 
3000° beträgt und die wegen ihrer 
"Adherenz" auf die 
Hintergrundstrahlung nicht in sich 
zusammen brechen können. 


Jemand, der das Universum in diesem 
Alter betrachten könnte, würde 
unscharfe Nebeln sehen, die ein 
diffuses Licht ausstrahlen... 





Der Grund ist weicher geworden. Die 
Ausdehnung des Universums hat den 
Strahlungsdruck erheblich verringert. 


Wie kann die Kondensierung der Materie 
eines Tages weitergehen? Wenn die 
Klumpen kondensieren, wird deren 
Temperatur zwangsläufig 3000° 
überschreiten, deren Adherenz auf dem 
Grund wird nicht aufgehoben, und dieser 
wird also immer weiter der Kondensierung 
der Materie folgen, oder? 






Proto-Stcrnhaufen 


Korrekt, Leon! Jetzt aber werden die 
Gravitationskräfte innerhalb der Proto-Haufen "das 
Vakuum komprimieren" können, das aus energiearmen 
Photonen besteht. 








Materie wird nicht auf den Raum, auf 
die kosmologische Hintergrundstrahlung, 
rutschen, sondern sie wird diese mit sich 
mitnehmen, so wie hier dargestellt. 
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Aber Moment mal! Dies wird eben dann geschehen, wenn die Hintergrundstrahlung 
einen gewissen kritischen Wert unterschreiten wird. Und wenn ich das richtig sehe, 
wird es überall im Universum gleichzeitig geschehen. 


































































































Die Protohaufen kontrahieren. Ihre Temperatur steigt an. Die Atome 
strahlen viel Energie im UV-Bereich und diese entweicht. 
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Siehe da, die Proto- 
Sternhaufen fragmentieren. 







Warum? 





Unter dem Einfluß der Gravitationskraft neigt 
Materie dazu, in "Zellen" zu fragmentieren, 
deren Radius durch die Jeans-Länge gegeben 
ist. Diese geht mit der Temperatur einher. 
Wenn die Temperatur plötzlich fällt, nimmt die 
Jeans-Länge schnell ab und unterschreitet den 
Radius des Objekts. Daher findet eine 
sofortige Fragmentierung statt. 




Klumpen kontrahiert A 
Iwird heiß. 


Plötzlich strahlt er in 
UV. 


I Dadurch wird er kälter 
und fragmentiert. 
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Was ist passiert? 




/ Es ist Fusion, mein Schatz. Wenn Du Wasserstofl 
komprimierst, schmelzen die Atomkerne zusammen 
und Energie wird freigesetzt. Warum hast Du mich 
nicht gefragt?... 
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Bei diesem Höllenrythmus würden unsere 
Babies bald keinen Wasserstoff mehr haben. 
Aber es wird nicht lange dauern, bis es sich 
beruhigt. 


Da bin ich aber beruhigt! 





Wird so die ganze Materie zum 
Stern? 




Nicht wirklich. Wenn ein Stern geboren wird, 
strahlt er wie verrückt und bläst auch Materie 
um sich herum. Dadurch wird die umgebende 
Materie auf geheizt und im thermodynamischen 
Sinne homogenisiert. Dadurch wird auch alles 
auseinandergenommen, was gerade dabei war, 
sich zusammenzusetzen. 


Anders gesagt ist die Galaxie in diesem 
Stadium eine Mischung aus sehr 
strahlungstarken Sternen und aus 

Residuengas. 









Sterne strahlen Energie ab und heizen das umgebende Gas. Damit 
erhöhen sie auch seinen Druck... 



...und diese Druckkräfte blähen das Gas-Halo auf. 
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Diese "galaktische Atmosphäre" dehnt sich viel 
weiter aus als die bloße "Sternen-Galaxie". 
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Nun hat es sich beruhigt. Aber als die tausend 
Milliarden Sternen dieser Galaxie auf einmal 
gezündet haben, war das ein wahrhaftiger Ofen. 



Und so hat die Geschwindigkeit der thermischen Bewegung der Moleküle (*) mehrere 
hundert Kilometer pro Sekunde erreicht, einen Wert, der größer als die Flucht¬ 
geschwindigkeit ist. Alle Atome des Residuengas haben dann die große Delle der Galaxie 
verlassen. 
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Druckkräfte haben sozusagen das Gas aus der Dell 
geschleudert. 
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Ich nehme an, es wird eines Tages in die 
Delle zurückfallen? 



Nein, es wird niemals zurückkommen, denn 
die Teilchen aus dem Residuengas sind zu 
schnell geworden und haben sich zu sehr 
entfernt. Hinzu kommt, daß das Gas sich so 
sehr ausgedehnt hat, daß es sich sehr 
verdünnt hat. 


Was zur Folge hat, daß 
die Atome nicht mehr 
aufeinander treffen und... für 
alle Zeiten ihre Geschwindigkeit 
bei behalten werden. 



Alle Galaxien eines Galaxienhaufens befinden sich 
also in diesem diffusen, sehr verdünnten Medium, das eine 
Temperatur von mehreren Millionen Grad erreicht. 
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Schwere Galaxien 


Leichte Galaxien bilden weniger 
heftige Öfen. Sie behalten ihr Gas. 


Leichte Galaxien 



Sie entwickeln sich in der Delle des Galaxienhaufens 
wie Eier in einer heißen Bratpfanne. 





Die Halos an Residuengas der leichten 
Galaxien erhöhen die Chance dieser 
Objektezu wechselwirken. Dadurch ist 
die Rotationsbewegung der Gashalos 
betont. 


Die Sterne haben sich sehr beruhigt. Verglichen mit dem, s 
was sie bei ihrer Geburt veranstaltet haben, sind das bloße ^ 
Aschenfeuer geworden. 
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Wenn sie so weiter gemacht hätten, wären sie 
sehr kurzlebig gewesen. 


Das Residuengas der leichten 
Galaxien strahlt ja... 


Was verursacht diese Strahlung? 


"‘Das sind die Atome. 
Schau mal... , 



Zwei Atome kollidieren. 



...was ja Strahlung verursacht. Bei diesem 
Vorgang wird ein Teil der kinetischen 
Energie der Atome in Strahlung 
umgewandelt. 




/ / * 





Die Geschwindigkeit der 
thermischen Bewegung der Atome nimmt 
ab. Die Gasmasse wird kühler. Und 
Temperatur ist ja mit Druck korrelliert. 
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Das hier vorgestellte Modell bildet eine 2 dimensionale Darstellung. (Die dritte Dimension 
wurde dazu benutzt, die Krümmung, das Gravitationsfeld usw. darzustellen.) Galaxien sind 
aber dreidimensionale Objekte. Galaxien, die nicht oder wenig rotieren, werden eher 
kugelig bleiben und wie eine Sphäre aussehen. Galaxien, die sich schnell drehen, werden 
dagegen abgeflacht und wie ein Pfannkuchen aussehen. Unsere Galaxie, die Milchstraße, 
dreht sich um die eigene Achse in 200 Millionen Jahren. 


Wenn das Residuengas auf seine Galaxie zurückfällt, verhindert die Zentrifugalkraft seine 
radiale Verdichtung. Dagegen wirkt nichts gegen eine Verdichtung entlang der Drehachse. 
Daher zeigt das interstellare Gas in Galaxien die Form einer sehr abgeflachten Scheibe. 
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Wenn ich richtig verstanden habe, gibt es im 
Universum zwei Haupttypen von Galaxien: 

* Schwere, elliptische Galaxien, die fast 
kein Gas besitzen 

* Leichtere Galaxien mit zehn bis hundert 
Milliarden Sternen, die aus einer Mischung 
von zwei Gasen bestehen: Das Sternengas 
und das interstellare Gas. 
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Die stellare Suppe enthält so viele Sterne, daß diese in 

der Tat als Moleküle eines "Sternengases" auf gef aßt 

werden können. 


Die Spiralstruktur 



Schaut mal! Etwas Sonderbares 
geschieht: Das interstellare Gas und das 
"Sternengas" drehen sich nicht mit der 
selben Geschwindigkeit. Dadurch wird das 
interstellare Medium heterogen. 


Das Residuengas 
rotiert schneller! 


Es bildet Filamente, die eine 
Spirale zeichnen. 
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Nanu, wer ist dieser Kerl? 


Und wozu haben Sie all 
diese Fangarme? 



















Ich fülle die Pfanne mit 
einer Flüssigkeit und drehe 
das Ganze... 






Die Bratpfanne stellt das stellare 
Medium dar und der Kaffee ist das 
interstellare Residuengas. Wenn ich die 
Pfanne abbremse, dreht sich der Kaffee 
schneller als die Pfanne und spiralförmige 
Wellen treten in Erscheinung. 


Die Spiralstruktur der mit Residuengas gefüllten Galaxien 
wäre dann auf ein Phänomen von dynamischer Reibung 
zurückzuführen. Zwei Gase: das interstellare Gas und das 
"Sternengas" drehen sich mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten und "reiben" aneinander, genau wie die 
Flüssigkeit auf dem Boden der Bratpfanne reibt... 
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...genau wie Kaffee am 
Rand einer Tasse reibt. 






Aber warum weisen die elliptischen 
Galaxien keine Spiralstruktur auf? 



Einfach deswegen, weil sie kein Residuengas 
besitzen. Sie haben es gänzlich verloren, 
als deren ersten Sterne gezündet 
haben. I 


Sagt mal, das ist ganz schön schlimm, was Ihr da 
sagt! Demnach könnte der Schlüssel zum Rätsel 
der Spiralgalaxien auf dem Boden eines 
Waschbeckens oder einer Kaffeetasse liegen? 


Bisher haben wir eine Flüssigkeit mit 
einer Starren Wand wechselwirken 
lassen. Versuchen wir es nun mit 
einem System, in dem eine Gasmasse 
und eine Flüssigkeit wechselwirken. 


Sind Galaxien vielleicht bloße kosmische 
Abflüsse? 
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Unter dieser Glocke habe ich ein Gas 
isoliert und habe eine Flüssigkeit in die 
Pfanne gegossen. Anhand dieses Systems 
kann ich untersuchen, was geschieht, 
wenn eine Gasmasse und ein anderes 
Medium wechselwirken. 



Die Gas-Flüssigkeit Reibung ist relativ schwach. Du wirst nur sehr kleine lokale 
Fluktuationen der Temperatur und des Drucks erzeugen können: allerhöchstens ein 
paar Prozente... 




Ja, aber mein Gas ist mit Wasserdampf gesättigt. Die 
kleinste Temperaturänderung wird dazu führen, daß 
das Wasser kondensiert. (*) 



Max, Du hast ja recht! 


{ jf/ In einem Zyklon "reibt" eine feuchte Luftmasse auf den flüssigen Boden, was 

Druck- und Temperaturänderungen erzeugt, welche die Kondensation des Wasserdampfs 
verursachen. Erst dieses Sekundärphänomen verrät sehr eindruckvoll das spirale 
Primärphänomen. (**) 


Gut, aber was hat das mit 
Galaxien zu tun? Schließlich ist die 
Spiralstruktur noch lange keine 
Wolke aus Wasserdampf? 



4-6 Superkritischer Dampf 



Im Übrigen erzeugt dieses Phänomen Wärme und versorgt somit das Zyklon mit 
Energie. (Aber das ist eine andere Geschichte...) 






Kommen wir zurück zu unserem Modell einer Galaxie. Eine Gasmasse, die das 
"Sternengas" darstellt, rotiert in einer "Delle". Darüber sitzt das Residuengas, das ein 
bißchen schneller rotiert. Daraus entsteht ein Phänomen von dynamischer Reibung, und 
die Massenverteilung ändert sich, weil die Störung eine spirale Geometrie besitzt. 





Jegliche Materiekonzentration (aus Sternen 
oder aus Gas) vertieft die Delle im Schaum 
ein bißchen mehr. Da, wo Masse ist, da gibt 
es eine Krümmung. 











Der galaktische Metabolismus 






Das Gas kontrahiert und 
erwärmt sich. 
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Dann kühlt es durch 

( 
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Wärmestrahlung schnell 
ab. 

^Ni 

'*Z 


Wenn man es stört, fragmentiert 
es in eine Vielzahl von Proto- 
Sternen, die dann sofort... 
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...zünden und Sekundärsterne erzeugen. 
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Anselm hat recht. 
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^ Die spiralförmige Storung, die sich 

jjk$$k jhrv».rsp.its sehr langsam dreht, erzeugt diese 

Art Täler, die nicht sehr tief sind (einige Prozent der gesamten "Galaxie-Delle"). 







Wenn sie das Tal erreicht, wird das Gas komprimiert, was 
bei der Gelegenheit ein paar Sterne der zweiten 
Generation erzeugt. Dann kommt die Wolke ruhig aus dem 
Tal. Die Spiralarme sind also der Geburtsort neuer Sterne 



Hmmm... 


Die Zyklone des 
Universums 


Bei irdischen Zyklonen ist die ursprüngliche 
Störung zwar schwach, aber die Atmosphäre ist 
feucht, daher instabil, und verrät das Phänomen 
durch Kondensation des Wasserdampfs. 


/ In den Galaxien ist die 

/ ursprüngliche spiralförmige 

Störung ebenfalls schwach. 
Aber das interstellare Gas ist 
instabil und verrät das 
Phänomen durch Kondensation 
der Materie. 




r lhre Theorie mag ja sehr schön sein. Demnach sollte man Sterne der 
zweiten Generation aber überall in der Galaxie finden! 


Solche junge, sehr heiße Sterne 
findet man aber nur in den 
Spiralarmen, wo man deren 
Anwesenheit daran bemerkt, daß 
sie das interstellare Gas stark 
beleuchten... 



Naja, stell Dir vor: Die Spiralgalaxien, diese Zyklone des Planet-Universums, besitzen 
ebenfalls ein zentrales Auge! 



Die differentiale Drehung 


Kommen wir zurück 
zur Kaffeetasse. 


Es ist wie in einer Tasse Kaffee: Die Objekte in 
‘ einer Galaxie drehen sich nicht alle mit der selben 
Drehgeschwindigkeit. Unsere Sonne befindet sich am 
Rande der Galaxie und braucht 200 Millionen Jahre, 
um eine Umdrehung hinter sich zu bringen. 




1 Umdrehung in 

100 Millionen 
-—-- 

Eine Umdrehung in 50 
Millionen Jahren 


^Sonne: Eine Umdrehung J 
in 200 Millionen Ja 
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Also, kurz gesagt, dreht sich die Mitte einer Galaxie schneller als deren Rand. 

~y 

Ihr seht ja, das sind Waschbecken! 
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Seit Tiresias fast in einem 
schwarzen Loch verschwunden 
wäre, ist das bei ihm zur fixen Idee 
geworden! 


Das ist aber nicht dumm! Es gibt ja 
viele annerkannte Leute, die denken, 
es gäbe in der Mitte der Galaxien ein 
großes schwarzes Loch... 









/Da ist eine "ECHTE" Galaxie 
mit Bewegungen in allen drei 
Dimensionen. 



Grob gesagt: Die Sterne, die ja Teilchen aus dem "Sternengas" sind (und daher als 
"Moleküle" angesehen werden können), fliegen bei jeder Umdrehung durch die ultra-flache 
Gasscheibe durch. r~. .------ 


Dies erklärt, warum die 
Wechselwirkung zwischen Sternen 
und interstellarem Medium relativ 
schwach bleibt. 


Ich nehme an, daß es daran liegt, daß sie nur 
dann mit dem Gas wechselwirken, wenn sie die 
flache Scheibe durchqueren? 










In dieser Region ist also die 
' Wechselwirkung, die Reibung des 
stellaren Mediums auf das interstellare 
Medium größer. 




1 Umdrehung in 50 MiII. Jah renj- 

Daher ist diese Struktur in der 
zentralen Region ausgeprägter und 
kann sogar die Gestalt einer Balken 
annehmen. 


Kommen wir zum Gas zurück. Was passiert, wenn ich 
einen Klumpen interstellares Gas so los lasse? 



Durch Strahlung kühlt das Gas von 
selbst ab. Dadurch nimmt seine 
Jeans-Länge ab, und es fragmentiert. 


© 


In den Galaxienarmen neigt das Gas dazu, 
sich in großen Klumpen zu versammeln, 
deren Radius gleich dem 
Jeans-Radius ist (*) 
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In "echten" Galaxien hat auch die Dicke der Scheibe diese Größenordnung. 






Aber die Gasklumpen werden weiterhin 
durch Strahlung abkühlen? 


Ja, aber die jungen Sterne, die in 
diesen Wolken geboren werden, 
heizen sie wiederum ständig 

LJ 




Wirst gleich sehen. Machen 
wir eine Experiment. Ich nehme 
mir eine UV-Lampe. 


Willst Du einen 
Gasklumpen braun werden 
lassen? 






Mit dieser Art Licht wird die von den jungen, sehr heißen 
Sternen abgegebene Strahlung simuliert, die den Klumpen 
auf heizt. Wärme ist aber mit Druck korreliert, und die 
Druckzunahme bläßt den Gasklumpen auf. 










Das Phänomen Stern 


In der Mitte eines Gasklumpens 
erreichen die Temperatur und der 
Druck solch hohe Werte, daß 
Wasserstofffusion stattfindet und viel 
Energie freisetzt. 






Das erhöht den Druck in der Mitte des Sterns noch. 
Vergessen wir nicht, daß Druck nichts Anderes als 
Energie pro Volumen ist. 




Ein Stern ist also nichts Anderes als eine Art Kochtopf 
mit Selbstzündung, der sich auch von selbst auf heizt. 


Der Durchmesser des Sterns hängt von der 
freigesetzten Energie ab. Unmittelbar nach seiner 
Geburt ist ein Stern sehr reich an Wasserstoff. Er 
brennt dann wie verrückt und bläst sich enorm auf. 






Der "Deckel" fällt runter, 
d.h. der Stern kontrahiert. 
Daher steigen Druck und 
Temperatur an. 





Oft explodiert der Stern, denn Fusionsreaktionen, die das 
entstandene Helium und dann den Kohlenstoff und das Silizium 
verbrauchen, finden sehr plötzlich statt. 
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Der Stern wird zu 
einer Supernova. 





'' Glücklicherweise geschehen in einer 
Galaxie diese Art Dinge nur etwa ein Mal 
pro Jahrhundert. 



Der Deckel ist auf den Boden des Kochtopfs 
gefallen. Übrig bleibt nur ein ziemlich kümmerliches 
Objekt. Trauriges Ende... 
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Sternentypen 





Rezept, um einen Stern zu 
machen: Man nehme eine 
Gasmasse M. 


Zudecken und 100.000 
Jahre ziehen lassen. 






Verdammt, ich warte nun 
seit einer Ewigkeit... Und 
nichts passiert!? 


Ich weiß nicht... Ein Zehntel Sonnenmasse. 





Das reicht nicht aus. Druck 
und Temperatur bleiben unter 
dem kritischen Wert. 












Je massereicher ein S+ern ist, desto schneller entwickelt er sich. Ein 
sonnenähnlicher Stern kann Milliarden von Jahren ruhig vor sich hin brennen, 
während ein junger, massereicher Stern seinen Wasserstoff innerhalb einer 
einzigen Million Jahre verbraucht. Er stirbt dann mit einer Explosion. 


*pr:.. 1 

Sonnen 


Sonnen masse 





Massereiche Sterne 
leben gefährlich... 



Nun werde ich eine Frage ä la 
Tiresias stellen: 

Wozu sind die Sterne da? 


Exzellente Frage! 


Im Herzen der Sterne werden 
Atomkerne einem sehr hohen Druck 
unterworfen. Die Fusion vierer 
Wasserstoff kerne ergibt... 












Die Sporen des Universums 













Schwere Atome agglomerieren und bilden 
mikroskopische Staubkerne... 



Wolken & Regen 



Diese Materie, die die Sterne entweder langsam ausatmen oder bei ihrem 
Tod explosiv wegschleudern, reichert nun wieder die Masse an 
\ interstellarem Gas an. 


Summa summarum kann ein zufällig ausgewähltes Atom 
durchaus schon in mehreren Sternen gewohnt haben, 
besonders, wenn es ein schweres Atom ist. 





Dieser Zyklus der Atome in den Sternen geht einher mit einer stetigen 
Anreicherung an schweren Elementen, z.B. an Metallen: Eisen, Nickel, 
Kupfer. 







Aber... 

Was ist los? 


Sophie, ich kann es nicht fassen... Meine Galaxie ist 
gänzlich auseinandergeflogen. Dabei hatte ich doch die 
neuesten Beobachtungsdaten benutzt! 



Es fliegt 
alles weg!!? 
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Voll 

daneben. 








Die fehlende Masse 


In dieser Darstellung ist die Zentrifugalkraft stärker als die Gravitationskraft. Die 
involvierte Masse ist 2 Mal zu klein. 



Wenn man die Beobachtungsdaten 
heranholt, funktioniert das Modell 
nicht mehr. Das ist sehr 



ärgerlich 







Anders gesagt: 

VERLOREN: 200 MILLIARDEN STERNE. 
GESUCHT WIRD JEGLICHE 
INFORMATION ZUR ERGREIFUNG 
DIESER FEHLENDEN MASSE. 




Man zählt nur das 
auf, was man sieht. 


Am Ende seines Lebens, wenn er einen 
Teil seiner Masse wegschleudert, überdauert 
der Stern in Gestalt eines Residuum, das man 
einen Weißen Zwerg oder einen Braunen Zwerg 
nennt. Diese strahlen i.d.R. zu wenig, als 
daß man sie entdecken könnte. 



Dies bedeutet also, daß man nicht in der Lage wäre, diese unsichtbare Masse 
wahrzunehmen, die die Asche der ersten Sterne bildet und die gleichzeitig mit der 
Galaxie entstanden wäre. 








Wenn ein Stern als Supernova endet, 
explodiert die Außenschicht des Sterns. Der 
Rückstoß, der somit entsteht, kann den 
zentralen Kern derart komprimieren, daß 
dieser zum schwarzen Loch wird. 








Was die anderen alten Sterne angeht, haben sie sich überall in der Galaxie 
verstreut, oder aber sind zu weißen oder zu braunen Zwergen oder zu schwarzen 
Löchern geworden. 





Sternhaufen 


Ein Kugelhaufen ist ein Objekt, das etwa hunderttausend Sterne 
beinhaltet und das so alt wie die Galaxien ist. (*) 
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Aber Galaxien beinhalten auch kleine, 
neuere Haufen, die gerade dabei sind, sich 
relativ schnell aufzulösen. 


Diese Mini-Haufen stellen Dellen dar, deren 
Ränder wenig ausgeprägt sind, und aus 
denen zufällig beschleunigte Sterne relativ 
leicht entfliehen können werden. 


Wenn der Haufen auseinander 
geflogen ist, fliegen die Sterne 
zufällig durch die Galaxie, 
entweder als Einzelgänger oder in 
Paaren (Doppelsterne). 











Die Verdampfungszeit eines kollisionnellen Haufens ist seiner Masse proportional. 








Systeme, die zwei Sterne beinhalten, sind stabil, egal, ob die 
Sterne ähnliche Massen haben oder nicht. Solche binäre Systeme 
sind in der Galaxie sehr gängig und zeugen von einer ehemaligen 
Mitgliedschaft in einem Sternhaufen. 




Ich nehme an, daß Galaxien ihre Sterne 
ebenfalls langsam verlieren? 


Um dies zu erreichen, müßten manche Sterne durch Kollisionen 
enorm große Geschwindigkeiten erreichen, die größer als die 
Fluchtgeschwindigkeit der Galaxie wären. Sterne sind aber 
durch die Galaxie verstreut und bilden ein nicht-kollisionelles 
Ensemble. Sie treffen praktisch nicht mehr aufeinander. Und 
daher verlieren Galaxien ihre Sterne nicht. 




Irgendwie erleichtert es mich... 


Ich beobachte nun diesen kleinen Sternhaufen, der gerade geboren wurde. Im Grunde 
genommen verhalten sich die jungen Sterne wie unsere jungen Galaxien. Sie sind heiß, von 
einem kleinen Gas- und Staubhalo umgeben: sozusagen deren Atmosphäre... 



Die Planeten 
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Unsere jungen Sterne fliegen in ihrem Mini- 
Haufen herum ähnlich wie Spiegeleier in 
einer großzügig geölten Bratpfanne. Kollisionen 
bringen deren kleine Halos zum Rotieren. 


Der Haufen ist nun auseinander gefallen, und die Sterne 
haben sich beruhigt. Ich werde einem folgen. 




Die Zentrifugalkraft hindert den Staub daran, 
auf den Stern zurück zu fallen. Staub sammelt 
sich in konzentrischen Kreisen. 


Auf jedem Kreis, auf jeder Bahn 
bilden sich Planeten. 
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/Auf einer gegebenen Bahn fängt der jeweils größere Planet die Klei 
v diese werden zu seinen Trabanten. 


ineren ein. 




Der Gasanteil dieser ursprünglichen Sternatmosphäre wird zu einer Art Halo aus 
schmutzigem Schnee kondensieren. Von Zeit zur Zeit geschehen Kollisionen zwischen 
Mitgliedern dieses Gürtels. Wenn eines dieser Mitglieder beschleunigt wird, verläßt es 
das Sonnensystem. Wenn es abgebremst wird, "fällt" es in Richtung Zentrum des 
Systems und wird zu einem Komet. 
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Wollen wir uns diese Planeten 
ein bißchen näher anschauen? 
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Er verdaut gerade das radioaktive 
Uran 235, das er eingefangen 
hat, als er entstanden 







Was !? Als die Planeten 
geboren wurden, waren es 

NUKLEARE REAKTOREN !? 


/' Warum WAREN ? 

"Sie sind es immer noch! 
Warum denkst du, dass der 
Erdkern geschmolzen ist?, 1 


Sie wurde auch von den 
vielen Meteoriten erwärmt, als 

sie „Hausputz machte", y 
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Wenn ich deine Zeichnung richtig lese, dann ist das 
Gewicht P das exakte Gegenteil der Kraft F. Aber 
warum ist das so? 




Denk mal nach: Die Zeichnung zeigt ' 
einen STATISCHEN FLUG mit 
konstanter Geschwindigkeit V mit dazu 
korrespondierendem Anstellwinkel a. Die 
Bewegung deines SEGELFLUGZEUGES* 
wird durch eine Widerstandskraft 
begleitet, die die treibende Komponente 
^des Gewichts ausgleicht 


steigen 


Geschwin¬ 

digkeit 


WIDERSTAND 

Er variiert mit der 
Geschwindigkeit V 2 


Also unter dem Strich bewegt 
dich dein eigenes Gewicht nach 
vorne. Das ist wirklich ein 
Wunder... 



Reibungs¬ 

widerstand 


Theresia, ich weiß, du warst noch nie auf Skiern festgeschnallt, aber das ist 
genau dasselbe. Der Vektor des Gewichts der Skier, projiziert auf den 
Hang, bewegt sie vorwärts. Wenn man gleichmäßig mit konstanter 
Geschwindigkeit herunterfährt, gleicht sich die bewegende Kraft der 
Erdanziehung aus mit der REIBUNG der Skier auf dem Schnee; diese 
Reibung erhöht sich mit der Geschwindigkeit V. 


(#) Auch „Gleiter" genannt, auch wenn dieser Term meist für Hanggleiter oder Paragleiter 
verwendet wird. (Siehe auch Seite 5 und 26.) 





Querstrebe 


Wir werden das Gerüst aus Spaghetti bauen, 
die verbunden sind durch Klebeband und 
zusammengehalten werden durch Garn. 



Falze 



Klebeband 


Spaghetti (Querschnitt) 


Papier 


Befestigung der Flügel am Rahmen 



Querstrebe 



Wäscheklammer 





Klebeband 


Es fliegt! 




Du änderst die TRIMMUNG, in dem du die 
Wäscheklammer vor- oder zurück bewegst 


HAN66LEITER 



Wäre es nicht besser auf Sophie zu warten 
damit sie uns sagt, was sie davon hält? 


Da die Maschine durch die Wäscheklammer 
flog, muss ich nur diese ersetzen.. Ich habe 
einen Rahmen aus Rohren gebaut, die ein 
TRAPEZ bilden, das ich mit beiden Händen 
anfasse. So kann ich den Ballast, also mein 
Gewichte, nach vorne, hinten, rechts oder links 
verlagern, so wie gewünscht. 



Mein Gott, und mit dem Höllenapparat 
will er wirklich in die Luft gehen? 



armer Junge ... 










In einer geraden Linie: Sinkrate 

2.5 m/s. In der Kurve ein 
starker Zug nach innen, Sinkrate 

3.5 m/s 



Gleitzahl 3, kaum besser als 
ein Amboss 





Ich habe mein ganzes Gewicht 
nach hinten gelegt. Arme gerade 
und bremse nicht ab!! 







Hochziehen um langsamer zu werden 
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Anselm, denke an den ersten Teil des Comics. AUFTRIEB gibt es nicht 
auf Kosten der Tendenz, im Sturzflug herunterzukommen; auf die eine 
oder andere Weise muss ein Gleichgewicht herrschen.. In deinem 
FLÜGEL DELTA bist du in der Mitte des Kiels befestigt, hinter der 
AERODYNAMISCHEN MITTE deines Flügels, der bei Hanggleitern 
40% hinter der VORDERKANTE liegt. a,) 


Ich dachte schon, ich 
schaffe es nicht mehr 



(jf) Bei GERADEN Flügeln 
Vorderkante der Flügel 


Der Flügel neigt dazu, 
nach vorne zu kippen ^ 



^p 


Die Verlagerung des 
Gewichtes P nach hinten 
schafft ein Gegenmoment, 
dass das aerodynamische 
Nickmoment ausgleicht. 


wirkt die aerodynamische Kraft F 25% hinter der 






Ein aerodynamisches Problem braucht eine aerodynamische 
Lösung. Das war es, was Sophie Anselm im ersten Buch 
dieser Serie über die Flugzeuge mit HÖHENLEITWERKEN 
vorschlug. 




Dieses System ist auch SELBST-STABILISIEREND: Wenn die Geschwindigkeit 
zunimmt, neigt das Flugzeug dazu, sich nach vorne und unten zu drehen, da das 
Drehmoment (das mit V 2 wächst) größer wird. Aber das wird sofort 

V 


i urenmc 
\ ausgegl 


ichen durch die zunehmende RÜCKSTELLKRAFT f 



Also muss ich nur ein Höhenleitwerk an meinen N. 
Hanggleiter bauen? J 



Du könntest es tatsächlich so machen, aber es 
gibt einen einfacheren Weg, deine Sicherheit zu 
garantieren. 




Stoff 





Diese Geräte, „FLOATINGS" genannt, berühren im normalen Flug die 
Segel nicht, aber bei einer zu hohen Geschwindigkeit oder wenn die 
Nase gefährlich taucht, halten sie den hinteren Teil der Flügel oben 
und erzwingen so eine automatische Nivellierung. 
_ 



& 


Flügel im Sturzflug 




Flugzeuge mit starren Deltaflügeln werden 
selbst-stabilisierend gemacht (mit einem 
Drehmoment = 0 fliegend), indem man das 
Höhenleitwerk mit den Hauptflügeln vereint 
und den Tragflächen eine S-förmige Form 
gibt. /n > 



Diese einfachen Geräte 
zeigten sofort, wie gut 
sie arbeiten 
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Ein traditionelles Papierflugzeug fliegt wie ein Hanggleiter. Der Schwerpunkt ist offensichtlich in der Mitte, 
wohingegen sich das AERODYNAMISCHE ZENTRUM bei 40% des Flügels befindet. Das Gegenmoment des 

Gewichtes gleicht das Drehmoment des Auftriebs aus. Bei einem Sturzflug wird 
es sich nicht nivellieren. Du kannst die Flügel selbst-stabilisierend machen, 
indem du die Nase leicht herunterfaltest und den Schwanz leicht nach oben 
biegst. Dadurch wird der Flieger S-förmig und er fliegt (neben anderen Dingen) 
langsamer. 

Das Management 



Kurve bei unveränderter 
Sinkrate von 2,5 m/s 



Aber deine Maschine hat immer noch ein großes 
Manko: Um eine Kurve zu fliegen, musst du dein 
Gewicht in die Kurve legen, und das startet einen 
starken RUTSCH NACH INNEN, die SINKRATE 
steigt auf 3,5 m/s. 



Rutschende Kurve, 
Sinkrate 3,5 m/s 




WIE FLIEßEN VÖGEL 
EINE KURVE? 



Wir könnten ein Seitenleitwerk mit einem beweglichen Ruder 
anbringen. Aber Vögel und Fledermäuse haben so etwas auch nicht und 
trotzdem können alle enge Kurven fliegen. Wie machen die das nur? 





Durch Verlängern des einen und Knicken des anderen Flügels erreichst du zweierlei: Der 
verlängerte Flügel hat dadurch seine Hinterkante tiefer, der gefaltete Flügel seine 
Kante höher. 



Pterodaktylus von hinten, in gerader Linie fliegend 








Nasenplatte 


Querstangen 

Scharnier 


AUFSICHT 



Hinterkante 
höher < 


Hinterkante tiefer 
IsiCHT v. UNTEN 


Verbindung Sy 
Stange pj|o+ Qm Kje| 

^ befestigt 

DREHUNG 



Hinterkante tiefer 


Hinterkante 


höher 


SICHT v. UNTEN 


SICHT v. UNTEN 


RECHTSDREHUNG 


Dieses geniale Design (genannt „Schwebende Querstange, FLOATING CROSSBAR") ermöglicht es 
dem Piloten, durch Verlagerung seines Gewichtes, den Kiel an der Verbindungsstange M mit den 
gleichlangen Halbquerstangen A und B zu bewegen. Eine Bewegung um einige Zentimeter lässt dich 
enge Kurven fliegen. 

Das Management 









Um ein effizientes SEGELFLUGZEUG zu entwerfen, muss ich jede 
Energieverschwendung vermeiden. Zuallererst TURBULENZEN. Wenn mein 
Segelflugzeug jede Menge bewegter Luft hinter seinem Kiel lässt, ist das 
verschwendete Energie. 



All diese Kabel sind Ursache signifikanten 
Widerstandes. Wegnehmen. Der Pilot: In 
den Aufbau. Glatte Wände, ohne 
Vorsprünge. Alles muss neu 
designed werden. 



Nicht schlecht. 
Aber wie kann ich die< 
Maschine nur fliegen? 


J\ 


Ich kann mich im Cockpit vor- und zurück bewegen um zu steigen oder sinken. An 
den Seiten sind Fenster, ich kann eine Hand herausstrecken um zu lenken. Aber 
das ist nicht sehr effizient, es erzeugt Turbulenzen, die ich auf jeden Fall 
vermeiden will. 


BS 


Ich halte meine Hand nach 
draußen, um nach links zu 
fliegen. Nicht sehr effizient 


Jetzt wird es interessant. Wenn ich meine Hand wie einen Flügel nach draußen halte und den 
ANSTELLWINKEL a ändere, so ändert sich auch die Kraft im selben Verhältnis wie der Winkel. Lasst uns ein 
horizontales Höhenleitwerk bauen, dessen Winkel ich selber verändern kann. 


Anstellwinkel >j, 
a neaativ 


Dank dieser Stangen kann Anselm 
das horizontale Höhenleitwerk der 
Flugmaschine mit einem Joystick 
fernsteuern 




' fallen 


Anstellwinkel 
a positiv 


Genial! 












Normale Sinkrate, 
Knüppel in neutraler 
Position. Das 
Höhenleitwerk wendet 
eine leichte Kraft 
nach unten an ' 



Anselm sinkt, indem 
er den Knüppel nach 
vorne drückt: Der 
Horizont steigt und 
die Geschwindigkeit 
nimmt zu 


“^Geschwindigkeit 


Anselm steigt, indem 
er den Knüppel nach 
hinten zieht: Der 
Horizont sinkt und die 
Geschwindigkeit 
verringert sich._ 


(%.) Um das Nickmoment der Flügel auszugleichen 




Ich kann einfach die Haube meines 
Segelflugzeuges nutzen, um die 
FLUGLAGE zu überprüfen. Wenn der 
Horizont steigt, sinke ich, wenn der 
Horizont fällt, steige ich. Die 
Geschwindigkeit ändert sich 
dementsprechend. Sinkende Fluglage: sie 
steigt, steigende Fluglage: sie fällt. 



Dieser HAUBENTEST ist ein sehr 
hilfreicher Indikator 


Je schneller ein Segelflugzeug wird, desto lauter und hörbarer wird das Reibungsgeräusch der Flügel. 
Bevor die Geschwindigkeitsinstrumente erfunden wurden, konnte man Segelflugpiloten anhand ihrer 
langen Ohren erkennen, die sich angepasst hatten. 





OK, die Kontrolle der NEIGUNG funktioniert gut genug. Aber 
bei Kurven bin ich nicht mal nahe dran. In der Zwischenzeit 
schaue ich mir Vögel an und beobachte, wie sie fliegen, 





LANDEKLAPPEN 



r indern ich die Krümmung meiner TRAGFLÄCHEN erhöhe, wird die aerodynamische Kraft der Flügel bei gleicher 
Geschwindigkeit V größer. Wenn ein Vogel die Flügel in der Art ändert, wird umgekehrt auch die 


VOLAND EGESCH WIN DIGKEIT geringer. 




Ich kann die Flügel nicht falten, aber ich kann den 
hinteren Teil mit einem Gelenk anbringen 



Flügel mit 
Gelenken? 











LENKEN 









So. Wir heben hangabwörts ab. Mit diesem Steuerknüppel 
kann ich hoch und runter steuern oder gerade fliegen. 

Mit der Ruderstange .... 




Denk nach: Mit dem Ruder stellst du nur 
den Rumpf schief. Da es so den Wind 
nicht einfängt, driftet das Flugzeug nur 
ab und nichts weiter. 


Versteh ich nicht. 


C Versuch mal ein Boot mit f lachem Boden nur mit 

einem Ruder zu steuern: Das wird nicht funktionieren J 

Muss ich jetzt den Rumpf des Segelflugzeuges wie ein Boot bauen, damit 
es sich dazu herablässt, sich zu drehen? 





Ich drehe die 
Pinne 




Ja, das wäre eine Möglichkeit, aber es gibt einen viel 
einfacheren Weg 


ff Ich rutsche nur 
' schief auf dem 
Wasser. Ich brauche 
ein Mittelschwert 
oder Kiel . 




Whoa! Es gibt starke TURBULENZEN, ein aufsteigender Luftstrom hebt 
unseren linken Flügel! 



Dadurch drehen wir uns nach rechts. 

Wir drehen uns, obwohl das Ruder in der 
Mitte steht? 


All das braucht eine Erklärung, aber 
zuerst ziehe leicht an dem 
Steuerknüppel, um das Absinken der 
Nase zu verhindern. 


Es ist dein Seitenleitwerk, das uns 
drehen lässt. 


SCHRÄGLAGE 
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Das verstehe ich nicht, es liegt 
doch in der Symmetrieebene des 

Flugzeuges stell dir vor, dein Flugzeug hat kein Seitenleitwerk. 

Ein aufsteigender Windstoß hebt den linken Flügel. Unser 
Segelflugzeug wird sich nach INNEN DREHEN aber ohne GIERBEWEGUNG. 
Mit dem Seitenleitwerk in der Position wird der WETTERFAHNENEFFEKT 
jedenfalls versuchen, den Rumpf in die Bewegungsrichtung zu stellen: 




Störi 


Ir 




Störung 


feEGELFLUGZEU* 
OHNE SEITEN¬ 
LEITWERK 


\ 

\ X 


\ 







\ 


‘•Kurve nach innen 





Wetterfahneneffekt 


SEGELFLUGZEUG 
MIT SEITEN- 
GIER-Bewegung LEITWERK 



QUERRUDER 


Querruder 


Es ist die SCHRÄGLAGE, die das Flugzeug dazu bringt, abzudrehen. 
Diese Schräglage kann ich auch erreichen durch die Änderung der 
Krümmung eines Flügels durch Flügelklappen: QUERRUDER, die ich 
separat einstellen kann 



( 




Auftrieb, Querruder neutral 

Erhöhter Auftrieb, Quer¬ 
ruder nach unten abgewinkelt 

Abtrieb, Querruder nach 
oben abgewinkelt 


^— 
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OK; ich kann mein Flugzeug in Schräglage bringen, indem ich die 
Querruder mit dem Knüppel verstelle. Dann, durch den Wetterfahneneffekt, 
wird mein Seitenruder die Kurve initiieren und ich werde ein bisschen am Steuer¬ 
knüppel ziehen um meine Höhe zu halten und ein Absinken der Nase zu verhindern. 


Ich habe einen Weg 
gefunden, die Querruder mit 
dem Steuerknüppel zu verändern, 
indem ich ihn links oder rechts 
antippe. 




Du solltest auch ein bisschen deinen Fuß einsetzen, das hilft 




Yeah! Es funktioniert. Kurve eingeleitet! 



* Zentrifugalkraft 


Hier, einmal gestartet lenkt sich dein 
Segelflugzeug fast von alleine. Du 
brauchst die Steuerelemente nur noch, 
um deine Kurve zu koordinieren 


Wenn die Kurve gut koordiniert ist, sollte das 
Segelflugzeug gleiten wie ein Ball, der eine 
spiralförmige Rille hinabläuft, oder wie ein 
Schlitten auf dem Eis, ohne nach rechts und links 
zu schleudern. 




Aber woher soll man wissen, ob es sich nun nach innen'''' 
dreht oder nach außen rutscht, relativ zu etwas, was man 
nicht sieht, wie die Luft. 


KONTROLLE DER KURVE 


zg 



Ein erster Indikator ist dein KÖRPER/X 
der gut wahrnehmen kann, ob du ) 

rutscht oder schleuderst 

~y-^ - 



Erstes Instrument: DIE KUGEL 




an der Tat ist es viel leichter 
und es erfordert nur etwas 
Übung, mit dem HINTERN ZU 
STEUERN 



Es handelt sich um eine gekrümmte 
Glasröhre mit Öl, in dem sich eine 


Zentri¬ 
fugalkraft 

KOORDINIERTE 

DREHUNG 



Die Kugel läuft in die Richtung, in der das 
DURCHRUTSCHEN auftritt 


Lenkung verstärken -s 
(_ äußeren Fuß bewegen ) 













KLEINER EXKURS ÜBER DELTAFLÜGLER c 


siehe Seite 



Der Hanggleiter Pilot verlagert 
sein Gewicht, um die Richtung zu 
ändern 



Sobald der Hanggleiter abdreht, übernimmt die 
Schräglage die Arbeit. Die Kurve hält an, weil sich der 
äußere Flügel ein bisschen schneller bewegt 



Der Pilot eines Hanggleiters braucht keine 
Kugel, ER IST SELBST DIE KUGEL! Die Kurve 
verstärkt sich, bis die Zentrifugalkraft den 
Körper des Piloten in die Symmetrieebene des 
Gleiters gedreht hat. Dort wird es durch die 
klappbare Querstrebe automatisch gehalten 



Die Zentrifugalkraft gleicht die 
radiale Komponente der 
aerodynamischen Kraft aus 






DER WOLLFADEN 


So 



Rutschen (nach innen) 
Lenkung verstärken 
inneren Fuß 


Schleudern (nach außen) 
Lenkung verringern 
äußeren Fuß 



Stellst du dir den Faden 
als Pfeil vor, zeigt er auf 
den Fuß, den du drücken 
musst 





KOORDINATION DER STEUERELMENTE 



Wenn du in die Kurve hinein- oder wieder 
herausfliegst, wenn du die Lenkung verstärkst oder 
abschwächst, musst du die Pedale und den 
Steuerknüppel gleichzeitig bedienen. 


Knüppel nach links, linker Fuß 
Knüppel nach rechts, rechter Fuß 


Mit diesen Steuerelementen hat das 
Segelflugzeug Hand und Fuß 





Das nennt man 
Koordination der Steuerelemente" 



Ich drücke den Steuerknüppel 
um schneller zu werden 



STR0MUN6SABRISS 
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Lass es mich erklären. Das ist eine Zeichnung der Luftbewegung um 
deinen Flügel unter normalen Bedingungen 








• Diagramm A: normale Flugposition 

• Diagramm B: Flug mit hohem Anstellwinkel. Die aerodynamische Kraft wird stets auf die Richtung der 
Geschwindigkeit projiziert auf die Flugrichtung T, aber durch die Vorwärtsneigung der Kraft F wird 
sie vorwärts auf die Ebene des Flügels projiziert 

• Diagramm C: Die Luft kann nicht länger an der Vorderkante des Flügels vorbeiströmen. Durch die 
Zentrifugalkraft wird der Luftstrom GETEILT. Der Auftrieb bricht zusammen, das Segelflugzeug 
„begrüßt" den Sturzflug 


Nach einem STURZFLUG nimmt das Segelflugzeug selber wieder Geschwindigkeit auf. 
Der Luftstrom erreicht wieder die Tragflächen. Der Auftrieb kommt plötzlich zurück, 
da sich die Geschwindigkeit V erhöht. Wenn der Pilot das Gefühl hat, dass die Strömung 
abreisst, oder das Segelflugzeug zu langsam wird, kann er schneller zur normalen 
Konfiguration zurückkehren, in dem er die Nase herunternimmt, den Knüppel nach vorne 
drückt oder es einfach LAUFEN LÄSST 

Das Management 






TRUDELN 


Ich drehte ruhig meine Kreise, hielt nach was nettem zu Fressen Ausschau, 
ein Kadaver oder irgendwas. Und dann plötzlich .... oh mein Gott 













PARAGLEITER: WENN DAS SEGEL 
ZUM LEICHENTUCH WERDEN KANN 



Der Paragleiter hat sich aus dem 
KASSETTENFALLSCHIRM (oder RAM-AIR 
Fallschirm) entwickelt, der den antiquierten 
runden Fallschirm (*) ersetzt hat, der heute nur 
noch als Notfallsystem verwendet wird. 




Durch die Position des Piloten in der 
Mitte wird das Drehmoment des Flügels 
aufgefangen. Der höheren Luftdruck an 
der Stirnseite bläst den Flügel auf, der 
aus einem lockeren Gewebe aufgebaut 
ist. 


Das Tragen eines 
Fallschirms ist 
Pflicht beim 
Segelfliegen 

Kollidierende 

Segelflugzeuge 



($£) Sinkrate ist 6m/s. Sinkrate eines Paragliders: 2,5m/s 





CGroßer Winkel ) 


Es ist bekannt, dass die aerodynamische Kraft, die auf das 
aerodynamische Zentrum der Flügel bei 25% des Gleitschirmes wirkt, 
nach vorne kippt, wenn der Anstellwinkel (die Richtung des 
RELATIVEN WINDES) steigt. Der Luftstrom kann sich AUFTEILEN, 
die Kraft nimmt ab aber bleibt VORWÄRTS gerichtet RELATIV ZUR 
TRAGFLÄCHE. 


Leichter Gegenwind 


A 



In Konfiguration D ist der Luftstrom AUFGETEILT, 
aber die aerodynamische Kraft zieht den Schirm über 
den Piloten, der den Prozess beobachtet und diesen 
mit Hilfe der Leinen kontrolliert. Wenn der 
Gleitschirm direkt über ihr ist, beginnt er zu laufen 
und hebt ab, wenn der Schirm in Konfiguration A ist. 





Der Flügel schreitet von Konf iguration D 
zu Konfiguration A fort. 




Bremssteuerung 




BREMSEN genannt, die an den hinteren Kanten der 
rechten und linken Hälfte des Gleitschirms befestigt 
sind. 

Hier zieht der Pilot an der rechten Bremse. Er 
erhöht den Zug auf die rechte Hälfte ihres Schirms. 


Das startet die sehr effiziente Kurve. Paragleiter 


fliegen sehr langsam und können leicht lenken mit 
einem sehr kleinen Radius. Die Außenseite des Flügels, 




Durch gleichzeitiges Ziehen beider Bremsen kann er 
den Gleitschirm abbremsen bis zum Strömungsabriss. 
Er wird diese Manöver bei der Landung durchführen, 
kurz bevor er den Boden berührt. 




Aber in anderen Situationen ist dieses Manöver 
SEHR GEFÄHRLICH. Es kann auch durch starke 
BÖEN AUFSTEIGENDER WIND verursacht 
werden, die zu einem dynamischen 
STRÖMUNGSABRISS führen können. 




In der Mitte des Tages kann 
es bei TURBULENTER LUFT 
zu einem dynamischen 
Strömungsabriss kommen 




Die Neigung der aerodynamischen Kraft nach 
vorne entlang der Tragfläche drückt den 
Flügel (der fast keine Trägheit hat) sehr 
schnell nach vorne. 

Wenn der Pilot dieser Bewegung (*) nicht 
entgegensteuert durch sofortiges Bremsen 
des Flügels, wird der Flügel unter ihm landen. 


\ 



Ein unerfahrener Anfänger wird jedoch wird 
tendenziell dazu neigen, .... alles laufen zu 
lassen! 



Ereignet sich der Vorfall nahe des Bodens, und 
der Paragleiter Pilot ist glücklich genug, nicht in 
seinem Flügel zu landen, wird eine sehr gewaltige 
Kraft für einen sehr harten Kontakt mit dem 
Boden sorgen. 
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Knöchel und Knie 
kaputt, Wirbelsäule 
gebrochen 



Im Luftsport gibt es einen Kompromiss zwischen PERFORMANZ und SICHERHEIT. Eine 
flache Tragfläche ^erlaubt höhere Geschwindigkeiten, die man 

braucht, um von einem Aufwind zum nächsten zu fliegen. Aber um so flacher die 
Tragfläche, desto schneller kommt es zum Strömungsabriss. Die Designer wollen weiter die 
GLEITZAHL (*) verbessern (mehr dazu später) durch eine VERBREITERUNG des 
Paragleiters, aber das macht ihn anfälliger für ein ZUSAMMENFALLEN des FLÜGELS in 
TURBULENZEN, was einen Höhenverlust von mindestens 50 Metern bedeutet, bis sich der 
Flügel wieder entfaltet hat. 


Kassettenfallschirm 


Paragleiter mit zunehmender Verbreiterung 

TTTTTb-^dTTTTTTTTT 


Meine Gleitzahl? Uh 







Von der Höhe h kannst du 
die Distanz d = h x g 
fliegen, wobei g die 
GLEITZAHL ist. 






Dieses Geschwindigkeits-Rennen wirkte sich auch auf die Welt der Hang Gleiter aus 



einfache 
Oberfläche 
25km/h 
Gleitzahl 3 
,2,5m/s 


30-75km/h 
Gleitzahl 7 
1,8m/s 


doppelte Oberfläche 
(mit Lattung) 
40-100km/h 
Gleitzahl 10 
1,0m/s 



""Hs wird ein guter Kompromiss gebraucht zwischen Geschwindigkeit und 
Sicherheit. Bei den ersten Hanggleiter hätte es niemals einen einseitigen 
Strömungsabriss gegeben. Moderne Gleiter mit ihrem ungleichen Verhältnis 
zwischen Länge und Breite und ihrer bikonvexen Tragfläche hingegen benehmen 
sich wie klassische Flügel, und beim Strömungsabriss können sie deshalb auch 
anfanqen zu trudeln. _ ___ 

Drehung zum finalen Anflug 


Fallschirmartiges 
Fallen mit 6m/s 



Trudeln bei der 
letzten Drehung 


Jq» ' Landung^J) 

Wenn man herunterfiel, wirkten 
frühe Hanggleiter wie ein 
Fallschirm, 



FLU6BEREICH 


4-Z. 



Es gibt drei Kategorien: 

1 - atmosphärische Konditionen 

2 - das Flugzeug 

3 - der Pilot 



Paragleiten ist ein Freizeitsport. Risikolos bei 
gutem Wetter wie z.B. am frühen Morgen ohne 
Wind und turbulenten Böen. Bei turbulenten 
Winden hingegen, fliegt das Risiko immer mit. 
Flugzeuge, die gleich aussehen, können sehr unterschiedliche 
Flugbereiche haben. Einige sind nachsichtig, andere weniger. 
Performanz-Rennen, die Krankheit unserer heutigen Zeit, 
begünstigen die Risikobereitschaft. 


Es gibt atmosphärische 
Bedingungen, die das Fliegen 
einiger Flugzeuge verhindern. 


Tch weiß nicht, wie es dir 
geht, aber ich ziehe es 
—- 1 vor zu laufend 



In der Welt des Fliegens gibt es einen Sprucm" 
ES GIBT ALTE PILOTEN UND ES GIBT 
VERWEGENE PILOTEN. ABER ES GIBT KEINE 
ALTEN VERWEGENEN PILOTEN. 
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Das ist wirklich gut. Auf diese Straße 
können wir das Segelflugzeug auf 500m 
über Grund bringen 


lim*! 


MS 


Knüppel, Wollgarn, das ist alles 
Frauensache 



So, jetzt sind wir oben. Aber in welche 
Richtung sollen wir abheben? 


Gegen den Wind. So bekommen wir schneller 
Geschwindigkeit, da sich die Luft schon bewegt. 


Windrichtung? Da kenne ich den Trick 
mit dem feuchten Finger 


Wartet, ich habe eine Idee. In 
dieser Hitze würde ich mich besser 
mit kurzen Ärmeln fühlen. Los, 

^geh mir einen Stock holen 


Lenny, denkst du nicht, dass 
du etwas zu weit gehst? 






WINDSACKE 



Nicht alle Vögel sind nach demselben 
Plan gebaut. Einige fliegen ohne große 
Flügelbewegung. Und es gibt andere, 
zum Beispiel Hennen.... 



Vorwärts, zeigt diesen 
gefiederten Möwen, 
was wir alles können 



Die Ehre des Geflügels 
steht auf dem Spiel! 



Sobald sie sich vom HANG wegbewegt, 
kann sie keine Entfernungen mehr wahrnehmen 



Hennen schätzen Entfernungen 
durch binokulares Sehen ab 


genau wie 
Schlangen^ 


Heilige 

Pinguinscheiße! 

Wo geht es hoch, 
wo runter? Ich 
erkenne nichts 
mehr... ) 


Wenn sie weg vom Boden ist, 
verliert sie alle ihre 
Landmarken, so wie ein Pilot 
verloren ist in Wolken oder 
Nebel. Es ist als ob sie .... 
blind wäre. 



STEILKURVE 


Ich versteh das nicht. > 

Mein Wollgarn ist in der Mitte, 
meine Kugel zentriert, meine 
Hebel stehen auf neutral (...) 
und doch beschleunige ich 


In einer Wolke kann Anselm nicht mehr sehen, dass 
er nicht mehr geradeaus fliegt. In Wirklichkeit, ohne 
KÜNSTLICHEN HORIZONT, hat er keine Möglichkeit, 
den Anstellwinkel oder seine Höhe zu bestimmen. Er kann 
dann in einer gefährliche Position gelangen: in die 
Schräglage einer Steilkurve. 


Lässt man eine Henne 200m über Grund 
fallen, kann sie ihre visuellen Eindrücke 
nicht zu einer 3-dimensionalen mentalen 
Karte der Welt um sie herum verarbeiten. 
Sie gelangt in eine Schräglage und kann 
nicht mehr heraus (*) 


MAYDAY! 



4^) Authentisch ! 




der äußere Flügel, der eine höhere 
Geschwindigkeit relativ zur Luft hat, 
INDUZIERT eine ROLLE. 




Unglaublich!? 


Was? Warum fliege ich 
auf dem Kopf? 

/^Riegeinfach zweT/Wnul^^ 
mit geschlossenen Augen unc 
£» \du wirst schon sehen J ^ 



Vögel, die fliegen ohne müde 
zu werden, haben alle lange Flügel: 
Raptoren, Albatrosse 


Du bist von einem Hanggleiter in ein Segelflugzeug 
mit Cockpit umgestiegen, hast alle Oberf lachen so 
glatt wie möglich gemacht um keine Energie durch die 
Turbulenzen zu verschwenden, die dein Flugzeug 
auf seinem Weg generiert. Aber du hast etwas 
vergessen 


i 


Warum? 




Welche 

denn? 


So wie deine Flügel arbeiten, hast du einen höheren 
Druck unten, an der unteren Fläche und einen 
niedrigere Druck oben, an der oberen Fläche. 

Dann passiert das Folgende: 


4-4-4- 


4-4-4- 


WIRBEL an den FLÜGELSPITZEN 


sind ein Grund für den 
ENERGIEVERLUST 





Da die Spitzen der Grund für den Energieverlust 
sind, musst du sie nur entfernen, und einen 
endlosen Flügel bauen 





Doch, die gibt es. Und der Zauberer Merlin beschreibt sie 
im Buch CINDERELLA 2000 auf den Seiten 33 und 34 (*). 
Diese Flügel sind auch sehr gute Gleiter (**) 


Eine andere Möglichkeit ist, die Flügel soweit zu 
verlängern wie möglich, um den Verlust an den 
Flügelspitzen auf fast nichts zu reduzieren 



Und warum stehen die 
Flügelspitzen nach oben?! 


Teresia, hör auf, Unsinn zu 
erzählen. Es gibt keine solche 
Dinge wie endlose Flügel!!! 




WINSLETS 


M 


Skizze 



Die durch die WINGLETS 
generierte Geschwindigkeit 
hält die Luft davon ab, 
um den Flügel zu fließen 


In a nutshell, oder kurz gesagt: WINGLETS sind Mini-Flügel orthogonal zu den Hauptflügeln, ihre Tragfläche 
INDUZIEREN eine (geringe) GESCHWINDIGKEIT, die verhindert, dass Luft um den Flügel aufgrund der 
Druckunterschiede zwischen unterer und oberer Fläche fließen kann. 

Winglets schaffen ihre eigenen Verwirbelungen an der Flügelspitze, aber der Vorteil ist so offensichtlich, dass 
diese Idee, die vielleicht schon vor einem Jahrhundert entstand, nun immer mehr Einfluss in der gesamten 
Luftfahrt gewinnt 




enmetern 


/Lass uns beginnen! Wollfaden gerade in s 
der Mitte, optimale Geschwindigkeit um 
'svjie BESTE GLEITZAHL zu erreichen ^ 


Was für ein sanfter Gleitflug bei 95km/h 


Ich habe alles optimiert: die Tragfläche sind dünn und glatt, um die Luft leichter zu 
durchschneiden. Ich habe sogar ein einziehbares Rad zum Landen angebaut. Dieses 
Mal habe ich an ALLES gedacht. Ich habe nichts dem Zufall überlassen 


/v\ was sich in einer GLEITZAHL von d/h=40 übersetzt. Aber Segelflugzeuge haben eine besser Gleitzahl als 60 
(Anflugwinkel = 1 Grad) 














Perfekter Versuch, oder fast. Ausfahren des Fahrwerks. Geschickt habe ich die Bäume am 

—_____ A Eingang der Landebahn vermieden. 

^ * “ 

Wir konnten sie von ~~~~——/ 

~ so weit wea schlecht sehen. ) -- 


Sophie, was passiert hier? Wir sind 
schon fast am Ende der Landebahn 


Ah, endlich! 

Ich ziehe die Bremse 


Deine Bäume waren 10 Meter 
hoch. Das addiert 400 Meter 
zu deinem Weg (*) J 


Nicht zu hart, oder willst’"'' 
du uns auf den Kopf stellen? 


Oh ja, du hast Recht. 

Wir werden niemals landen! 


Das war knapp ! 


10 Meter x Gleitzahl 40 = 400 Meter 


Ich habe schon gedacht, wir würden die Kuh fangen. 






Ich verstehe das nicht. Adler haben eine gute Gleitzahl, 
dennoch können sie auf einem kleinen Punkt zu landen. 


LUFTBREMSEN 


n. 


Hey, da sind blutige Reste 


Du musst ihnen nur Zusehen' 


^3 (sofortiger Start) 




Zerstören meiner 
Gleitzahl __ 





Du kannst eine Apparatur verwenden, die aus dem Flügel springt und den 
Auftrieb zerstört (spoil the lift, daher der Name SPOILER). 

Wenn diese über eine Großteil des Flügels geht, erzeugt es einen großen 
Zug, der dein Flugzeug langsamer macht. Somit sinkst du 
bei 100km/h mit 4m/s, dadurch geht deine Gleitzahl runter auf 
(28m/s) / (4m/s) = 7 ) 


* 

Das sind 
Geschwindigkeiten 
relativ zur 
umgebenden Luft. 
Mit Gegenwind 
kann der 
Anflugwinkel 
steiler sein 



entgegen 0.5 bis 1 m/s im normalen 
Flug (relativ zur umgebenden Luft) 


Ich kann mein Sinken kontrollieren, indem ich sie mehr 
oder weniger ausfahre und am Ende kann ich damit 
auch noch Bremsen 


(**) 


Diese Abbildungen kommt einem normalen 
Trainingssegelflugzeugs ohne Spoiler ziemlich nahe, 
dessen Gleitzahl q > 30 ist__ 


(Vj Man versuchte das bei Flugzeugen in den 1930er Jahren, aber mit wenig Erfolg 




Das 


Chronologikon 


Jean-Pierrc Petit 



Aus dem Französischen von Thierry Rousseau 



Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegründet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre 
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der größtmöglichen Zahl 
von Ländern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes 
populärwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei 
zugänglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfältigen, 
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von 
Schule, Universität oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne 
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine 
politische, sektiererische oder religiöse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf können auch 
ins Computemetzwerk von Schul- oder Universitätsbibliotheken gestellt werden. 



Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugänglich für ein noch größeres Publikum. Einige 
werden selbst von Analphabeten gelesen werden können, dadurch, daß die Textepartien ”zu sprechen 
beginnen” sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stütze zur Alphabetisierung 
verwendet werden können. Andere Alben werden «zweisprachig» sein, indem man durch einen 
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor 
gewählt wurde. So entsteht eine neue Stütze zum Erlernen von Fremdsprachen. 

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der französischen Wissenschaft 
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet, 
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in 
wissentschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht, von der Mechanik der Flüssigkeiten bis zur 
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefähr dreissig Werke veröffentlicht, die in eine Vielzahl 
von Sprachen übersetzt wurden. 


Kontakt zu «Wissen ohne Grenzen» kann über die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com 
aufgenommen werden. 




Wüßtegern ist ein seltsamer Kerl, der gerne mehr wissen möchte... Klar! 
Waren aber auch nicht Kepler, Newton, Darwin oder gar Einstein 
neugierige, seltsame Kerle? Wenn sich die Wissenschaft nur auf 
eingefahrenen Bahnen bewegen würde, würde sie kaum vorankommen! 




PROLOG 












WAHRSCHEINLICHKEIT 





Das ist eine gute Idee, 
aber schau mal: hier ist 
eine Maschine, mit der 
man das alles besser 
erklären kann. 



Bevor wir die Maschine betätigen, 
habe ich fünf Murmeln in das mittlere 
Kästchen gelegt. 


' Y? 



So, nun geht's los! Die Platte, deren 
Achse genau waagerecht angebracht ist, 
bewegt sich langsam auf und ab. Dadurch 
rollen die Murmeln hin und her, von einem 
Rand zum Anderen. 



CUöNfC ! 


Schaut mal: Die winzigen Unebenheiten 
der Platte sowie die Luftwirbel 
bewirken, dass die Murmeln nicht alle in 
das mittlere Kästchen zurückkommen, 
sondern sich auch in die benachbarten 
Kästchen verteilen. 


Die Murmeln rollen hin und her, aber sie 
scheinen nicht die geringste Lust zu 
verspüren, zurück in das mittlere Kästchen 
zu kommen. 


1 


Das liegt daran, dass diese Verteilung 
viel zu unwahrscheinlich ist. 














Denk mal nach. Die Chance beträgt ein Fünftel, 
dass eine Murmel in einem bestimmten Fach 
landet, sagen wir dem Fach Nr. 2. Und die Chance 
betrug ebenfalls ein Fünftel, dass eine andere 
Murmel sich bereits dort befindet. Daher ergibt 
sich eine Chance von einem Fünfundzwanzigstel, 
l dass zwei Murmeln in diesem Kästchen landen. 





Wahrscheinlichkeiten 

multipliziert man und dabei 
kommt heraus: 

1/5 x 1/5 = 1/25. 



/ Das bleiche gilt, wenn man drei \ 

/ Murmeln verwendet. Es ergibt sich \ 
|dann eine Chance von einem Hundertfünf- 
lundzwanzigstel (1/5 x 1/5 x 1/5 = 1/125), 

1 am Ende alle Murmeln in ein bestimmtes 
\ Fach zu bekommen. / 



Die Situation links entspricht einer Chance von 5x5x5= ' 
125 und die Situation rechts einer Chance von 5 5 = 3125, d.h. 
einer Wahrscheinlichkeit von 1/3125 = 0,00032. 


Wenn man alle Kästchen als gleichberechtigt annimmt, 
beträgt die Wahrscheinlichkeit, alle Murmeln im selben 
Kästchen zu finden: P = 5 x 0,00032 = 0,0016. 



Betrachtet man alle Kästchen als gleichwertig, 
so ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeiten 
für die entsprechenden Verteilungen: 



f Das ist ja drollig: Der 
/ wahrscheinlichste Fall ist 
| nicht der, wo sich eine 
1 Murmel in jedem Kästchen 
V befindet 

ZW EIXES PRINZIP f ., w '. r 7 iien di , e j e " eiii ? e " 

Verte ilungswahrsche ml ich- 
keiten unseres Experiments 


OER 

THERMODYNAMIK 


Sophie, es ergibt sich ein klares 
Bild: Die Zustandswahrscheinlich- 
ikeit steigt rapide an, dann ergeben 
\sich die Zustände mit den höchsten 
Wahrscheinlichkeiten. j 


aufschreiben. 





Probier es doch mal 
mit 10 Kästchen und. 
1000 Murmeln. 
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Anselm hat sich Schrotkugeln 
besorgt. Die Wahrscheinlichkeit, 
am Ende alle 1000 Kugeln in das 
selbe Kästchen zu bekommen, ist: 
(1/10) 1000 x 10, d.h.: 

P = 0,0000.001 

(998 Nullen!) 


Sie ist vernachlässigbar klein. 


Sobald die Maschine startet, 
fangen die Kugeln an, sich quasi 
gleichmäßig in alle Kästchen zu 
verteilen. 


Alle sich ergebenden Zustände kommen 
einem mittleren Zustand sehr nahe, bei 
dem alle Kästchen die selbe Anzahl an 
Kugeln enthalten. (*) 



Dies ergibt sich aus dem zweiten Prinzip der 
Thermodynamik, welches besagt, dass jedes 
isoliertes System nach seinem wahrscheinlichsten 
Zustand strebt. 


(*) Ein solches statistisch stabiles System nennt man ergodisch 







Was wäre ein nicht-isoliertes 
System? 




I 



' Da haben wir z.B. eines: Nämlich \ 
dann, wenn Anselm eingreift, um die 
Kugeln einzuordnen. > 




' Es sei denn,er' 
ist Vegetarier- 


Isoliertes System, ! 
bereit, sich einem 
Zustand der größten 
Wahrscheinlichkeit 
anzunähern. 



' Sophie, schau mal. Ich habe \ 
das System verbessert. Auf dieser \ 
Platte habe ich Kästchen angebracht 
und ich habe Schrotkugeln, mit denen 
ich geometrische Muster zeichnen 
kann. j 






Nun muß man nur noch von 
unten mit einem Hammer klopf 


RSSS» 

Wmmmummmi 



Was geht hier vor? 
Wird jemand umgebracht? 



f 

Mm 


Klare Sache. Das Bild wird immer 
verschwommener. Die Information 
verschwindet nach und nach. 


iikiiiihiin 

SSSSiSi^i-SfS 
nwigi wij 

UimiiiiRan 


feg 

[»aiiiyiss] 

KSniSiiiSaS« 

■buüüüäi 



RiiiiiihiikI 

WmaWdMB g*! 

[■SSSSSSsSSsSSn] 

KSHSSä^SSSSSj 



Nee, Anselm lässt nur sein 
System nach dem Zustand mit der 
größtmöglichen Wahrscheinlichkeit 
streben. 







Mit anderen Worten: Das ist die Lösung, 
um zwei Zustände eines isolierten Systems 
chronologisch einzuordnen. Derjenige mit der 

informationsreicheren Struktur ist der Älteste 








Dann strebt aber das ganze 
Universum dem Chaos entgegen. 
Vanille-Eiskugeln schmelzen, Berge 
fallen in sich zusammen... 



r Kurzum: Alles geht 
den Bach runter. 




Dieses Phänomen beschreibt man mit dem 
irreversiblen Zuwachs einer Größe, die man 
die Entropie nennt. (*) 


Das alles ist vollkommen befremdlich. \ 
Ich werde mir einen Tee machen. I 

.—-"-'V 





Dies scheint die Antwort 
zu sein. Da die ENTROPIE 
MESSBAR ist, kann man damit 
die Zustände eines Systems 
CHRONOLOGISCH ordnen. 



ist p d ie Zustandswahrscheinlichkeit, so lautet die Entropie: 
p Lo^P, w °bei Log den Logarithmus bezeichnet, ■'j Zj_ 


DISSIPATIONSZELLEN 



y /V tx ' r *\ „ M 


Unglaublich! Wenn ich das Wasser aufheize, erscheint ein 
Wirbelsystem mit einem sechseckigen Muster, da wo früher 
nichts war, und das obwohl meine Kochplatte eine sehr gleichmäßige 
Wärme liefert. 
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Das bedeutet lediglich, dass der Begriff 
der Entropie nur für das ganze isolierte 
System gültig ist. Hier besteht dieses aus 
dem Ensemble Kochplatte-Kochtopf-Wasser- 
Atmosphäre. 




Der Zuwachs an Entropie eines Systems 
bedeutet nicht, dass dieses zwangsläufig amorph 
wird. Es können Dissipationszellen auf treten: Sie 
bewirken, dass die Verdampfung und der Zuwachs 
der Sesamtentropie begünstigt wird. 


So z.B. fallen zwar Berge von selbst zusammen, 
aber das durch die Wolken herbeigebrachte 
Wasser beschleunigt die Erosion. 


(*) Siehe Warum kann ich nicht fliegen? 


i6 





Aber... auf der Erde gibt es 
doch Berge, die gerade erst 
dabei sind, zu entstehen, wie 
z.B. den Himalaja? 




f In der Tat. Man sagt, die 

Kollision der „indischen Platte" mit 
der tibetischen hätte diesen Berg 
v erzeugt. 



bas alles ist das Werk der Konvektionsströme, ' 
die das Magma bewegen und dafür sorgen, dass 
dieses seine Wärme abgeben kann, die von der 
Spaltung des ursprünglichen Urans 235 herrührt. 



Meinst Du damit, es gäbe im 
Magma Dissipationszellen? 




Hawaii-Insel 


Pazifischer Ozean 


^ '"'"„Hot Spot 





^ J Spannung der Kruste : 

A' 

Klar. Und die Bewegungen des \ \ 

Magmas üben eine Spannung auf \ 

die Kruste der Erde aus, die hier und \ 
da zerbricht, was z.B. den Vulkanismus J 
hawaiischen Typs verursacht. / 


l Heißes Magma 
steigt empor 


T- 




Hmm, na ja, natürlich, wenn N 
man Krusten auseinander zieht, 
heilen Wunden auch nicht. 



Wir leben auf der Gischt eines 
dreidimensionalen Kochtopfs, 
den man Erde nennt. 




Moment mal... Das ist ja 
schön und gut, aber woher 
kommt das Uran? 


Aus einem Stern, als dieser 
explodiert ist und zur Supernova 
wurde. (*) 




In den Sternen finden auch 
mächtige Konvektionsströme statt, 
die die Wärme, die von der Wasserstof f- 
fusion im Zentrum des Sternes erzeugt 
wird zum Rand hin transportieren. 



INNERES rw 
KRAFTWERK/ 





yL 



Der Kochtopf, die Erde, der Stern, alle funktionieren mittels eines 
Netzwerks an Dissipationszellen. 



Siehe 1000 Milliarden Sonnen. 






MORPHOGENESIS 
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Dies bedeutet einfach, dass für 
dieses besondere System diese 
Anordnung die Wahrscheinlichste 

ist. 



Wenn es Dir nicht gelingt, \ 
dieses „mechanische Polymär” \ 
zu erzeugen, dann bedeutet das 
einfach, dass es sehr un- ^ 
wahrscheinlich ist. 



Und wenn ich eine solche Kette in d 
Schachtel tue, dann zerfällt sie!!! 






Weißt Du, die Natur ist so gemacht, dass ein 
zu einem gegebenen Zeitpunkt sehr wahrschein¬ 
liches Ereignis tatsächlich immer stattfindet. 



% 



3 # 



Und umgekehrt nehme ich an: 
Wenn etwas unwahrscheinlich ist, 
dann geschieht es auch nicht. 



Und wenn ein Ereignis während \ 
der ganzen Lebensdauer des 
Universums extrem unwahrscheinlich 
bleibt, dann betrachtet man es als 

unmöglich. Ok... 


Während des URKNALLS war die 
Erzeugung von Helium extrem 
wahrscheinlich. Daher beinhaltet das 
Universum auch welches! 




Dagegen kann man errechnen, 
dass die Sonne infolge der extrem 
geringen Sternendichte unserer 
Salaxie nur eine zehnmillionstel 
Chance hat, während der nächsten 
zehn Milliarden Jahren mit einem 
anderen Stern zu kollidieren. 



Daher betrachtet man dieses 

Ereignis als unmöglich. 


Kapiert. 



4 , 





Wasserdampf, Methan, Ammoniak, 
Wasserstoff sind sehr einfache, 
symmetrische Moleküle, die man mit 
Deinen kleinen Ketten von soeben 
vergleichen könnte. 


H 9 O (Wasser) 



(Methan) 

3 (Ammoniak) 


Daher waren sie auch gängige 
Bestandteile der Uratmosphäre 
unseres Planeten. 


Nach einer Woche war die farblose 
Mischung orange geworden. Diese 
Änderung war der Anwesenheit von 
Aminosäure zurückzuführen. Das 
sind Moleküle, die aus etwa 15 , 

Atomen bestehen. * 


1950 hatte Miller, damals als junger 
Student, die Idee, alle diese Elemente 
in einem Behälter zu sammeln und sie 
mittels elektrischer Entladungen 
„durchzuschütteln”. 




Entladung 




Da diese Moleküle wiederum die 
Bestandteile von PROTEINEN waren, 
fing man an, die Idee zu akzeptieren, 
dass auf einem Planet wie der Erde das 
Leben nicht nur ein wahrscheinliches, 
sondern möglicherweise ein zwangs¬ 
läufiges Ereignis wäre. 






NEGENTROPIE ? 


Gut, fassen wir alles zusammen. 

Es gibt Systeme, die schlicht und 
ergreifend nach dem Chaos streben 
Es gibt andere, die bissipations- 
strukturen bilden, die aber am Ende 
zum gleichen Ergebnis gelangen. 


f Dann gibt es auch solche Systeme, 

/ die nach Ordnung streben, die also die 
\ Entropie verringern. Man nennt sie 

V negentropisch. 




Moment mal! Und wie hast Du die Energie 
erzeugt, mit der Du die Schachtel durch¬ 
geschüttelt hast, oder mit der Du den Funken 
erzeugt hast, der die Synthese der Moleküle 
verursacht? 



Hierfür musste man ja 
irgendwann Öl verbrennen, Wasser 
fließen lassen oder einige Zucker¬ 
moleküle „verbrennen". 


Oder glaubst Du etwa, dass x 
das Leben nichts kostet? Was 
sorgt denn dafür, dass Bäume 
wachsen und dass Äpfel reifen? 




Äääh. 



Es ist... die Sonne, die ' 
die Energie zur Verfügung 
stellt. Sie ist der Motor 
des Lebens. , 


Ja, so ist das. Man muß nämlich \ 
das GANZE SYSTEM betrachten, 
d.h. die BIOSPHÄRE, das BIOTOP und 
die Energiequelle, die Sonne. Und dann 
steigt auch die Gesamtentropie dieses 
Systems. 




Sehr gut, 
Tiresias! 


Aber die Sonne ist nicht immer 
die Energiequelle der lebendigen 
Welt. 






ENTROPIE 



Entropie, Zeit, Wahrscheinlichkeit... 
Das alles bringe ich nun etwas durch¬ 
einander. 


Die Lösung findet man vielleicht, 
indem man den Ursprung des Universums 
untersucht, als alles anfing. 



Das Alles ergibt 
doch keinen Sinn. 










ZS 


f^>] Das Alles wird Segenstand des Biologikons sein. 



Das Leben, die Planeten, die Sterne, 
das alles ist zu kompliziert! Sab es nicht 
in der Vergangenheit eine Zeit, wo das 
Universum einfacher zu verstehen 
war? 


( L>\v 




f Schauen wir mal in die 
'Geschichte des Universums, wie 
die Menschen sie geschrieben 


Schauen wir mal nach... t = Hundert 
Millionen Jahre. Dies entspricht 
der Geburt der Galaxien. Nee... 

Es ist immer noch zu kompliziert... 


Mal schauen... t = 100.000 Jahre... 





Unglaublich!!! Da war ist das Universum 
absolut homogen! (*) 




(*) Siehe 1000 Milliarden Sonnen 






Wie kann sich ein perfekt 
homogenes Universum entwickeln, 
wenn NICHTS passiert? 


Homogene Ensembles' 
haben doch keine 
Geschichte. 




a 


Wie kann Zeit vergehen, 
wenn es nicht die geringste 
Bestrebung zu einer größeren 
Unordnung geben kann, da diese 
ohnehin schon MAXIMAL ist? 


Moment mal! Es geschieht 
doch etwas, da dieses Universum 

abkühlt. 


Um zu einem gegebenen Zeitpunkt ein 
Ensemble von Teilchen vollständig zu beschreiben,'' 
muß man nicht nur deren Positionen berücksichtigen, 
sondern auch deren Geschwindigkeiten. 



Ja, klar. Geschwindigkeit N 

stellt auch eine Information 
dar. / 







Wenn man dieses System im PHASENRAUM (x,u) darstellt, wo x für den 
ORT und u für die GESCHWINDIGKEIT steht, so bekommt man zum 
Zeitpunkt Null obiges Schema, falls die Anfangsgeschwindigkeiten Null sind. 






' Praktisch könnte man sich vorstellen, dass die Teilchen sich aneinander vorbei \ 
bewegen, ohne miteinander zu kollidieren, indem man sie in sehr dünne Röhren steckt. 



v *v : ' 


;* h 
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Temperatur" 



.Durchmesser" 


Die zwei ursprünglichen Wolken vermischen sich zu einer einzigen Wolke. 

Die gewonnene KINETISCHE ENERGIE verteilt sich zufällig. Daraus ergibt 
sich eine „Aufheizung' 1 , eine Verteilung in die u-Richtung. Insgesamt ist der 
von den Teilchen besetzte Flächeninhalt größer geworden. Und diese Zunahme 
IST gerade die Entropie. 


f Das System oszilliert. Die AUSDEHNUNG \ 
kommt einer Abnahme der TEMPERATUR, d.h. ) 
der Geschwindigkeit (der thermischen Bewegung) 
der Teilchen gleich. Das Gegenteil geschieht 
V während der Kontraktion. } 


Kühlung 

juJL 

Ausdehnung 


Heizung 
^ UL. 


-M? <r ^ 

Kontraktion 
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Es sieht wie eine zwei- ^ 
dimensionale Seifenblase aus. 


Aber die Oszillationen dieser seltsamen Amöbe, die den 
PHASENRAUM bewohnt, erfolgen bei konstantem Flächeninhalt, 

bei konstanter Entropie. (*) 



(*) In diesem Beispiel kollidieren die Teilchen nicht miteinander. 


K0SM0L06ISCHES 

PARADOXON 



Das Universum ist eine Art 
sechsdimensionale Amöbe. 


Ich muß gestehen, 

ich verstehe nicht ganz... 




iü 




Um sich diesen 
6-dimensionalen Phasenraum 
(3 Dimensionen für den Ort, 
3 für die Geschwindigkeit) 
vorzustellen, kann man ihn 
in zwei dreidimensionale 
Darstellungen „entfalten". 



Ortsraum 


jGeschwindigkeitsraum 




Im Ortsraum verdünnt sich das Universum, und diese 
Ausdehnung kommt einer Unordnung gleich. Umgekehrt nimmt 
die Geschwindigkeit der thermischen Bewegung der Teilchen ab. 
Im Geschwindigkeitsraum kontrahiert also das Universum, was 
einer Bestrebung nach Ordnung gleich kommt. 



Insgesamt bleibt in dieser 6-dimensionalen Darstellung 
die geordnete Struktur des Universums unveränderbar. 
Die Entropie, die sein Hypervolumen darstellt, d.h. das 
Produkt seines Volumens im Ortsraum mit seinem Volumen 
im Phasenraum, bleibt gleich. (*) 



Mit anderen Worten: In seiner 6-dimensionalen Darstellung 
ist der Kosmos ein unkomprimierbares Gas. 



(*) Satz von Liouville, franz. Mathematiker (1802-1882) 
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Leider nicht: Diese enormen Zeiträume, die das Universum bei konstanter 
Entropie durchlebt, sind eine der Schwächen unserer Vorstellungen über den 
Kosmos. 







Es ist auch nicht nur so, dass die ENTROPIE mit 
der Zeit gleich bleibt, sondern sie ist auch noch dazu 

maximal, da während des Urknalls die Unordnung am 

Größten war. 



ZWEITES 

KOSMOLOGISCHES 

PARADOXON 



(*) Tatsächlich ist das Universum in allen Richtungen extrem homogen. 





Es ist doch so, dass das frühe Universum \ 

eine Art Billardtisch ist, der sich so schnell aus¬ 
dehnt, dass die darin befindlichen Teilchen keine 
Chance haben, aufeinander zu treffen (*), auch 
wenn sie sich mit LICHTGESCHWINDIGKEIT 
bewegen. 



i 


Das bedeutet, dass sich die Teilchen im frühen Universum mit 
Überlichtgeschwindigkeit bewegt haben müssen! Das ist doch absurd. 





Na ja, vielleicht hat sich 
Gott einfach das Universum 
als homogen gedacht, nicht 
w wahr? 


O je, wenn die Wissenschaft auf 
die Hilfe Gottes angewiesen ist, dann 
hat sie aber ein richtiges Problem!.. 


Das ist ja seltsam... In diesen Comics 
lief doch bisher alles ziemlich glatt, 
aber diesmal scheint alles schief zu 
gehen... 


Es ist bestimmt eine gute Idee, 
sich das ganz frühe Universum 

genauer anzuschauen. 




vielleicht finden 
wir dort des Rätsels 
Lösung? 



Wir können ja versuchen, das 

Große Buch des Universums bis zur 

ersten Seite rückwärts zu lesen. 


Du meinst, bis zum Vorwort, da wo 
der Autor erklärt, was sein Ziel ist? 







Je weiter man zurück in die 
Vergangenheit geht, desto heißer war 
das Universum, und desto schneller waren 
daher die thermischen Bewegungen der 
Teilchen. (*) 


£ 


Nach dem Standardmodell 

bewegten sich vor der ersten Hundertstel 
Sekunde alle Teilchen fast mit Licht¬ 
geschwindigkeit. 


Aber sag mal... Nach der Speziellen 
Relativitätstheorie ändert sich doch die 

Zeit, wenn man sich der Lichtqeschwindiqkeit j _ ^ ^ .. . 

nähert oder? (**) / (5enauer 9 csa 9 t: Ein Teilchen, 

' '^ ' ' das sich mit Lichtgeschwindigkeit 

bewegt, kann unendlich viele Ereig¬ 
nisse erleben... innerhalb der Zeit¬ 
spanne ... Null! 


7 \\ 


~r 


Die Zeit „friert ein", analog 
dem Quecksilber in einem 
Thermometer? 


* -.<■ f.t.-'-SJ'n, 


(*) Die Temperatur eines Gases ist nichts Anderes als ein Maß für die 
mittlere kinetische Energie (1/2 m v2) der thermischen Bewegung der 
Teilchen, vgl. Warum kann Ich nicht fliegen? 


(**) Siehe Alles ist relativ 
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Ihr meint, es wäre physikalisch unmöglich, bis zum Anfang der Zeit 
zurückzukehren und geschweige denn, ihn zu durchbrechen? 





Ja klar, denn man brauchte ein 
aus normaler Materie bestehendes 
Raumschiff (sowie einen Beobachter), 
um diese gefürchteten raumzeitlichen 
Gewässer zu befahren. 



Und in der Nähe von t = 0 
bewegt sich alles, was existiert, 
mit Lichtgeschwindigkeit! 





||! 






Aber... was ist das für eine Sache, die man sich vorgestellt hat, 
die man aber physikalisch nicht untersuchen kann? 




Kurzum: Den aktuellen Modellen 
nach wäre das Universum aus 
einem sinnlosen Augenblick heraus 
geboren. Keiner weiß, warum es 
sich in solch einem Chaos befand, 
oder warum dieser Zustand an¬ 
dauerte. Da seine Entwicklung dann 
isentropisch abgelaufen ist, bleibt 
es ein völliges Rätsel, warum Zeit 
überhaupt vergangen ist. 



A-1 


6, setzen! 


DRITTES 

KOSMOLOGISCHES 

PARADOXON 



• •' 1 ■ 


f Die größte Kraft der Wissenschaft 
besteht darin, über ihre eigenen Widersprüche' 
V_ hinwegzusehen. y 


Buuhuu. 


So, schauen wir mal, 

wie es weiter geht. 


Welche 

Widersprüche? 





große 

Buch 

des 


^®Älniversur 


Das Universum muß zur Hälfte 
aus Materie und zur Hälfte aus 

Antimaterie bestehen. 


Nach dem Engländer Dirac besteht 
das, was wir Vakuum nennen, aus einer 
engen Mischung aus Materie und Anti 
materie. 




Photonen sind dann Schwingungen, welche 
dieses räumliche Mosaik in Bewegung versetzen. (*) 


Wenn zwei solche Schwingungen stark genug 
sind und aufeinander treffen, lockern sie einen 
Mosaikstein. Der befreite Mosaikstein entspricht 
der Materie und das Loch, das er hinterlässt, 
der Antimaterie. 


ctop 



Vmm 


Der Mosaikstein kann sich dann frei 
bewegen, aber auch das Loch, indem es die 
benachbarten Mosaiksteine verrückt, wie an 
einem Zauberwürfel. 


(*) Siehe Der Urknall 





Im Augenblick des Urknalls waren die Schwingungen (die Temperatur) 
des Raumes beträchtlich. Die Mosaiksteine waren in ständiger Bewegung. 
Ständig lockerten sie sich und prallten in einem fantastischen Tohuwabohu 
aufeinander. 



Als sich die Temperatur genügend gesenkt hatte (*), kamen fast alle 
Mosaiksteine zurück in die verfügbaren Löcher. Und zwar alle... bis auf 
einen von einer Milliarde. Und die Schwingungen, die den Raum durchquerten, 
wurden dann so schwach, dass sie nicht ausreichten, um neue Mosaiksteine 
zu lockern. 


Aber das Risiko einer vollständigen 
Vernichtung blieb bestehen. Da 
Materie und Antimaterie gegenseitige 
Ladungen trugen, zogen sie sich 
gegenseitig stark an. 





(*) D.h. nach 13 Sekunden. Die Temperatur des Universums 
betrug dann nur noch drei Milliarden Srad. 


Nanu, es ist doch ganz einfach. Wie es Sophie soeben sagte, hat die 
außerordentlich schnelle Ausdehnung des Raumes diese zwei verfeindeten 
Geschwister getrennt und damit verhindert, dass sie sich gegenseitig 
zerstören. 

' "TT y 

x _ ___ (Schon wieder! 




[ Ja, aber das Universum wurde in der Zwischenzeit \ 
von Kollisionen dominiert. Wenn es Galaxien aus Materie! 
und andere aus Antimaterie gäbe, würden sie von Zeit / 
i zu Zeit aufeinander prallen. / 


Und das würde im Radiobereich einen 
solchen Lärm verursachen, dass man es im 
ganzen Universum hören würde. 








THEORIEN VON 
A. SAKHAROW UND 
VON J.-P. PETIT« 



(*) Siehe : J.-P. Petit: Univers enantiomorphes a temps propres opposes M- 

und: Univers en interaction avec leur image dans le miroir du temps in: Comptes-rendus 
de l'Academie des Sciences de Paris, Bd. 284 (23. Mai 1977), Serie A p. 1315 
resp. Bd. 284 (6. Juni 1977) p. 1413. 






Wenn sich die zwei Universen trennen, 
kann es Vorkommen, dass manche einige 
Mosaiksteine aus dem einen Universum 
gerissen wurden und sich nun im zweiten 
Universum befinden. 




In jedem dieser Universen werden sich die überschüssigen Fliesen in freie 
Löcher verkriechen. Wenn die Situation in beiden Universen symmetrisch ist, 
wird die ursprüngliche Parität wiederherstellt. 



Anti-Universum 

(Antimaterie) 



Universum 

(Materie) 


Wenn aber ein Symmetriebruch 

stattfindet, wird es in dem einen 
Universum einen Materie-Überschuß 
und im Anderen einen Antimaterie- 
Überschuß geben. Materie und Anti¬ 
materie können sich nicht mehr gegen¬ 
seitig vollständig vernichten. 



h-r 






Aber... was entspricht der Antimaterie, die kurze Zeit nach Diracs 
Entdeckung in den kosmischen Strahlen tatsächlich nachgewiesen wurde, 
oder die man in Laboratorien hersteilen kann? 





Nichts hindert uns daran, in unseren großen Teilchenbeschleunigern sehr 
starke Energiekonzentrationen zu erzeugen. Damit können wir einen neuen 
Mosaikstein lockern und ein Paar aus Materie und Antimaterie hersteilen. 




Aber wenn Du nicht aufpasst und 
diese Antimaterie nicht fern von 


...werden sich beide sofort vernichten. 

jeglicher Materie aufhältst... 


--—.— 















/>< 


h-Q 


Andreii Sakharow hat sich dieser Idee der Zwillings-Universen bedient, 
um die anscheinende Abwesenheit von Antimaterie auf unserer „Seite" des 
Universums zu erklären. 



Anti-Universum 




Beide Zwillings-Universen zeigen 
umgekehrte Paritäten (Links-Rechts 
Symmetriebruch). 


Universum 


Zeit 




Darüber hinaus zeigen sie gegenseitige 
Zeitrichtungen, die Zukunft des einen 
Universums liegt in der Vergangenheit 
des Anderen. 



Unabhängig davon ist Jean-Pierre Petit 1977 einem ähnlichen Gedankengang 
gefolgt. Allerdings dachte er, dass es ursprünglich nur ein einziges Universum N 
gab, das längs auf sich selbst geklebt war und ein „in sich verschlungenes, 
dreidimensionales Möbius-Band" bildete. J 





l^Psrhokleb® r, | 







Nach Petit gäbe es also eine einzige 
Zeitrichtung, und es sei lediglich ein 
Effekt der Geometrie der Raumzeit (*), 
der für die Illusion einer Zwillingsstruktur 
verantwortlich wäre. 


\ 



Es gäbe auch nur eine Art Materie. Antimaterie 
sei, nach den Worten des Priesters Lemattre, lediglich 
Materie, die „von einer anderen Seite aus" gesehen 
würde. 




Beide wären lediglich perfekt 
symmetrische Krümmungsresiduen. 





(*) Siehe Das Topologikon 


PTn 






Nanu, 


Antimaterie! 


Geometrische Konfiguration, welche 
den Anschein einer Dualität von 
Materie und Antimaterie erweckt. 
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Wenn ich richtig verstanden habe, ist es 
erstens unmöglich, die Grenze des Urknalls zu 
überschreiten, weil dann die Zeit einfriert. Aber 
da drüben leben die Leute in jedem Fall in der 
entgegengesetzten Zeitrichtung. 


Und Sophie, \ 
geht's ihr besser?y 






Könnte man etwa mittels 
schwarzer Löchern auf die 
andere Seite gelangen und bei 

den Retrochronern landen? 








DIACHRON UND 
RETROCHRON 


Sollten wir eines Tages 
Retrochroner treffen, was 
könnten wir ihnen sagen? 


Was für ein Gespräch! Sie würden von 
vorneherein alles wissen, was man ihnen 
eigentlich sagen würde, während sie 
alles davon ignorieren würden, was man 
soeben gesagt hat. 

^ " 


„Tschüß", nehme ich an, da sie 
in ihrer eigenen Zeit Weggehen. 


Bonjour tristesse... 


Wirtschaftlich wäre das immerhin 
sehr interessant. Sie würden unsere 
Abfälle sehr schätzen, um daraus 
Rohstoffe herzustellen. 


Verzeiht mir... Ich habe ^ 
den Faden etwas verloren... 
Wo waren wir? 



Anselm fragte sich, wie 
man mit den Retrochronern 
kommunizieren könnte. 




Hmm, es scheint sehr schwierig zu > 
sein, denn wenn wir ihnen eine Nachricht 
schicken und sie empfangen sie, so 
versenden sie diese doch in ihrer 
eigenen Zeit. J 


Mit diesen Leuten 
wäre jegliches Gespräch 
unmöglich? 





Sie bewohnten das selbe Haus und waren 
unmittelbare Nachbarn. Eines Tages ging 
jeder von ihnen gerade aus, der Dunkel¬ 
haarige gen Westen, der Blonde gen 
Osten. 


Der Blonde dachte: „Wenn die 
Welt rund ist und man immer 
geradeaus geht, so sollten wir 
uns bei einer Umrundung auf 
halber Strecke treffen." 



Die Reise dauerte unvorstellbar lange. Der Blonde fürchtete, dass er nicht 
lange genug leben würde, um deren Ende zu erleben. 




Eines Tages, als er gerade aß, machte er )\ 
eine ungeschickte Bewegung und verlor / 
seinen Korkenzieher in einem Brunnen. ( ( 




Als er sich nach der Hälfte der Umrundung am Ende der Welt war, hatte er 
unter strenger Kälte zu leiden, denn er hatte ja all sein Haar verloren. 
Vergebens wartete er auf seinen Freund. 


Bestimmt hat er sich verlaufen. Oder aber 
ist er während der Reise verstorben... 




Traurig trat er die Rückreise an. 


ÄiS 


Diese ganze Reise > 

für Nichts! ) 



Seine Lage verbesserte sich aber. 
Die Sonne fing an zu scheinen... 


Unglaublich! Mein Haar wächst wieder, 
und ich kann praktisch ohne Brille sehen! 




Ach... Gut so! 


Die Zeit verging 
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Er vermisste seinen Korkenzieher 
sehr. Aber eines Tages, als er sich 
am Rande eines Brunnens stärkte, 
sprang plötzlich ein Korkenzieher 
aus diesem. 



Aber trotz all seiner Anstrengungen 
gelang es ihm nicht, ihn zu benutzen. 



Am Ende erblickte er wieder das Haus, 
das er vor so langer Zeit verlassen hatte. 










Ich glaube, dass der erste Brunnen ein schwarzes Loch war, und der zweite 
eine weiße Quelle. Ich denke, er konnte seine Flasche deswegen nicht öffnen, 
weil der Korkenzieher enantiomorph geworden war: Er wurde in sein Spiegelbild 
verkehrt. (*) 






ZEIT UND 
QUANTEN¬ 
MECHANIK 



Alle Ereignisse im Universum 
sind Lösungen dieser Gleichung. 


, y rV...„- * 


Das nenne ich eine Theorie, die zu Allem eine Antwort hat! 


iOr 


Mit dieser Gleichung ist eine charakteristische 
Zeit verbunden, die sog. Plancksche Zeit (*), 
die 0,53 10 -43 Sekunden beträgt. Anhand der 
Schrödinger-Gleichung ist es prinzipiell unmöglich, 
ein Ereignis zu beschreiben, dessen Dauer die 
Plancksche Zeit tp unterschreitet. 



Na so was! 
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(*) Siehe Anhang D 


Dies bedeutet ja, dass die 
Gegenwart eine endliche Dichte hat! 




f 

Das bedeutet auch, dass für die 
Quantenphysiker die Vergangenheit 
mit IO -43 Sekunden aufhört. Nach 
ihrer Vorstellung ist die Zeit t = 0 
nicht zu erreichen. 


Es will kein 
Ende nehmen. 


So, gut. Wovon wollen wir genau sprechen? 
Wenn das Universum eine Maschine wäre, was 
wären ihre Hauptkomponenten? 




m 



Grob gesagt, das uns bekannte Universum besteht aus einer Mischung aus 
Photonen und aus Teilchen in einem Verhältnis von einer Milliarde zu eins. Die 
Schwerkraft bewirkt eine Zusammenballung von Materie und in diesen Materie¬ 
klumpen wandelt Fusion permanent Materie in Strahlung um. Die Produkte aus 
diesen Reaktionen nennt man „Atome".(*) 



Atome 




Diese Produkte der Nukleosynthese können miteinander \ 
reagieren, und zwar entweder spontan oder aber, indem sie 
Photonen absorbieren (Photosynthese) und Gebilde namens 
Moleküle hervorbringen. Atome können auch unter Aussendung 
von Photonen auseinander brechen (Kernspaltung). 


Moleküle 


c SiS5 


Spaltung 


(*) Siehe 1000 Milliarden Sonnen 


5*9 










Aber nein, Leon: Das Vakuum existiert nicht. In der ' 

Quantenmechanik bildet das Universum eine Fläche, die 
nirgendwo „glatt" ist. Manche Falten verhalten sich wie gestärkt 
und stellen die Materie dar. Andere Falten, die die Photonen 
darstellen, können sich ausdehnen, und das ist es gerade, was 
die Ausdehnung des Universums ermöglicht. 


Ja, aber... wartet mal... Wenn die Energie umgekehrt 
proportional der räumlichen Wellenlänge eines Teilchens 
ist, dann bedeutet diese Ausdehnung der Photonen einen 

stetigen Energieverlust des Universums?!? 


K- 






Und natürlich tut jeder so, 
als sei alles in Ordnung... 




(*) Siehe Der Urknall 




61 




DIE AUSDEHNUNG 
DES UNIVERSUMS 






Na ja, vielleicht ist das 
Universum nichts anderes als ein 
Produkt unserer Fantasie? 




Nun Tiresias, werden Sie nicht albern. Was ist denn mit den experimentellen 
Ergebnissen, aus den Beobachtungen?!? Die Idee der Ausdehnung des Universums 
stützt sich auf die Rotverschiebung der Galaxienspektren. . 


' Schauen Sie mal diese beiden \ 
Spektren an. Das Eine stammt aus 
Wasserstoff, der im Labor erhitzt 
wurde. Das Andere besteht aus dem 
zerlegten Licht einer fernen Galaxie 
und weist eine beträchtliche Rot¬ 
verschiebung auf. Von diesen Daten 
ausgehend können wir die Flucht¬ 
geschwindigkeit der Galaxie 
errechnen. Was hat das mit 
Fantasie zu tun? j 


/imm 


Wie können Sie sicher sein, dass diese Rotverschiebung 
vom Doppler-Effekt verursacht wird? 



Nanu, woher soll sie 
sonst stammen? Ermüdet 
etwa das Licht?... 


Der Philosoph und Kosmologe Milne lehnte 
die Idee der Ausdehnung des Universums ab 
und führte diese Frequenzverschiebung der 
Photonen auf einen ganz anderen Effekt zurück. 
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Die Energie eines Photons lautet hv, wo h die Plancksche Konstante und v die 
Frequenz ist. Milne sagte: Nehmen wir an, die Energie eines Photons sei konstant, 
aber h nähme mit der Zeit zu. Dann würde man ohne Doppler-Effekt und ohne 
Ausdehnung auch eine kleinere Frequenz v messen. 





/ Ein statisches Universum! 

Mein Lieber, das funktioniert nicht. 
Was machen Sie aus der Hintergrund 
Strahlung, die das Echo des Urknalls 
v ist? 


Gut, kehren wir also zu einem expandierenden 
Universum zurück. Aber in Beziehung zu was dehnt 
-_ es sich aus? 


Gibt es etwa ein Kosmotop? (*) 








Absurd! Sowohl die Hülle als auch sein Inhalt sind ein 
und dieselbe Sache. Das einzig Wichtige ist die Messung 
der Rotverschiebung. 



Für Objekte, die Milliarden Lichtjahre entfernt sind, 
können wir eh nicht vor Ort messen. Wir müssen lediglich 
ein Darstellungssystem entwerfen, das mit den Beobachtungen 
im Einklang steht. In der Wissenschaft tut man nichts anderes, 

als den Schein zu wahren. 




(*) Wörtlich: „Der Ort, wo sich das Universum befindet." 







EICHMODELLE 


o 



Nun, um sich ein expandierendes Universum vorzustellen, \ 
nimmt man üblicherweise das Bild eines Luftballons, den 
man aufbläst, nachdem man darauf kleine Flecken angebracht 
hat, die die Galaxienhaufen darstellen sollen. 


Nein, so funktioniert das 
klassische Modell nicht. 



Auf den Luftballon müßtest Du 
eigentlich kleine runde Sticker 
anbringen, denn die Galaxien¬ 
haufen sollen sich nicht mit der 
Zeit ausdehnen. 













Warum aber dehnen sich alle im Universum befindlichen 
Objekte nicht mit ihm aus, ob Galaxien, Sonnensysteme oder 
Elementarteilchen? 




1 


Mein junger Freund, die Größe \ 
dieser Objekte wird doch durch 
ein Reihe von Naturkonstanten 
bestimmt: Es sind die Gravitations¬ 
konstante G, die Plancksche 
Konstante h, die Protonenmasse m 
und die Lichtgeschwindigkeit c. 





All das ist ^ 
doch gut bekannt, 
wissen Sie... y 


Aber warum sollen denn G, h, m, c 
unveränderlich bleiben? 


Aber... weil sie 
Konstanten sind! 


Nun ja, sicher nicht von einem Tag 
zum Nächsten. Aber warum sollten die 
Größen seit Milliarden Jahren ihre Werte 
nicht geändert haben? 



Ich nehme an, daß die Licht¬ 
geschwindigkeit c wegen der All¬ 
gemeinen Relativitätstheorie konstant 
sein soll... 

li 


i 


Das steht aber nirgendwo geschrieben. 



I 


^<^^Wirklich?. 


■ 




Und die Plancksche Konstante h? 
Sie kann doch nicht variieren... 
wegen der Quantenmechanik? 


/ Dies ist aber auch nur eine ^ 
j Hypothese dieses Darstellungs- 
\\ Systems. 


Aber... das sind 
doch Axiome!?! 


Ein Axiom ist doch nichts Anderes 
als ein Glaube mit einem steifen Kragen 
und einer Krawatte... 



Meinen Sie etwa, daß man erst am Anfang des 20. Jh. diese Größen gemessen hat, 
die in die Gleichungen eingeflossen sind, wobei manche dieser Konstanten in dieser 
Zeit überhaupt erst entdeckt wurden? Und schließlich wurde ein stillschweigender 
Konsens gefunden, indem ihre absolute Konstanz vorausgesetzt wurde? 







Was soll daran erstaunlich sein, Leon? Die Menschen 
haben immer versucht, dem Universum durch ihre 
gegenwärtigen Vorstellungen Grenzen zu setzen. Da gab 
es ja Platos Polyäder (*) oder die vier Elemente. Heute 
Sind das... die Naturkonstanten. 


(*) Siehe Kosmische Geschichten, S. 26 
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Vorsicht, nicht so schnell! Es wurde doch gezeigt, dass 
Widersprüche zu Beobachtungen die Folge wären, wenn man 
bestimmte Naturkonstanten antasten würde! 


Ja, aber wenn man davon ausgeht, 
dass alle Naturkonstanten variieren, 
einschließlich der Lichtgeschwindigkeit? 




Die Licht- > 

geschwindigkeitl? 


Wenn Du alle Naturkonstanten \ 
als Funktion der Zeit variieren läßt, ' 
wenn Du ihnen ihre „Freiheit" zurück 
gibst, dann mußt Du auch genauso viele 
Naturgesetze erfinden, damit das 
gesamte Gebäude der Physik weiterhin 
stehen bleiben kann. > 


SUPER - RELATIVITÄT 



Ich hab's! Man muß nur die Energieerhaltung 
postulieren und nicht mehr die Massenerhaltung und 
annehmen, daß sich die im Universum befindlichen Objekte 

mit ihm ausdehnen. 


0)0 


V ,1 


Alle Objekte, d.h. die Galaxien, das Sonnensystem, 
die schwarzen Löcher aber auch die Protonen oder 
-——, _ die Neutronen. 





Die Objekte sind nun 
auf den Ballon gezeichnet. 







G 8 




In der Tat ergibt sich eine unendlich hohe Lichtgeschwindigkeit 
bei t = 0, welche danach kontinuierlich abnimmt. (*) Die Masse 
steigt an, aber die Energie mc 2 bleibt konstant. Die Gravitations¬ 
konstante variiert umgekehrt proportional zur Masse... und das 
alles ist eine valide Lösung der berühmten Einsteinschen 
Tensorgleichung, der Grundgleichung der Allgemeinen Relativitäts- 
V theorie. 





Na sowas!?! 




Dieses Modell des Universums ist ein Monster, eine Chimäre. 
Was machen Sie denn aus der Rotverschiebung? 



Schauen Sie mal, da ist es! Man kann sehen, daß ^ 
die Plancksche Konstante proportional zur Zeit t 
variiert, und die Idee von Milne taucht wieder auf. 


Es ist teuflisch! 



Schauen wir mal... Ein Photon wird mit einer 
bestimmten ENERGIE hv emittiert, welche über ' 
die Zeit erhalten bleibt. Während seiner Reise 
wächst die Plancksche Konstante h, so daß seine 
Frequenz v eine andere sein wird, wenn das Photon 
von einem Beobachter empfangen wird (**). 

Hmm... Seltsam!... J 



Boah ey! 


O /p 

(*) In diesem Modell variiert die Lichtgeschwindigkeit mit t ' . 

(**) Der Frequenzunterschied Av ist proportional dem Abstand zur Quelle. 3 
Daraus ergibt sich das Gesetz von Hubble. 





Aber... wenn die Rotverschiebung kein Doppler^ 
effekt mehr sein soll, wenn sein Ursprung nicht 
mehr die „Flucht der Galaxien" sein soll... dann 
bedeutet dies, daß das Universum nicht mehr 
expandiert, oder? Ich verstehe nichts mehr... 


Das ist doch egal! Alles, worauf es ankommt, 
ist, das Beobachtete, also die Rotverschiebung an 
sich wieder zu finden. In diesem Modell kannst Du 
eh keine Ausdehnung mehr MESSEN, da sich Dein 
Maßband mit dem Universum zusammen ausdehnt. 


Ge 


Genauso wenig könntest Du lokal die Variation von h, c, G, m usw. nachweisen, 
denn alle Messinstrumente würden sich „parallel" dazu auch ändern. 




Und diese berüchtigte Anfangssingularität 
bei t = 0, von der alle sprechen? 




(*) In diesem Modell variiert die Entropie S wie Log (t), vgl. Anhang F. 
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Wenn man die chronologische Variable t durch die 
Entropie S ersetzt, so verschwindet die Singularität, 
denn die sog. „GEBURT DES UNIVERSUMS" entspricht 
dann S = - 00 (*). Die Frage nach dem Zustand des 
Universums vor dem Urknall ergibt gar keinen Sinn mehr. 



Das bedeutet, daß die Zeit 
nicht die richtige Variable wäre, 
um Ereignisse zu beschreiben, 
sondern nur noch eine Art 
betrügerische Fata Morgana. 


Da wir gerade dabei sind, Paradoxien aus dem Weg zu räumen: Auf S. 36 
hatten wir gesehen, daß man bisher nicht in der Lage war, die augenscheinliche \ 
Unordnung und die erstaunliche Homogenität des Universums zu erklären, da sich 
während seiner Kindheit alle Teilchen hätten gegenseitig ignorieren müssen. > 



Radius = ct 


Diese Teilchen haben zum Zeitpunkt t = 0 eine 
Lichtwelle mit der Geschwindigkeit c ausgesendet, aber • 
sie entfernen sich so schnell voneinander, daß ihre 
„Horizontsphären" nicht miteinander in Wechselwirkung 
treten können. Sie verhalten sich absolut autistisch (*). 


/ Horizontsphäre 


Teilchen 


Dagegen bleiben die Horizontshären im Rahmen der > 
Super-Relativität ständig in Wechselwirkung, da sie sich 
mit der selben Geschwindigkeit wie das Universum selbst 
ausdehnen: Die Teilchen treten in Wechselwirkung, die 
Unordnung und die Homogenität des Universums erklären 
sich von selbst. 


(*) So bezeichnet man in der Psychiatrie Leute, die sich weigern, 
mit Anderen zu kommunizieren. 
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Aber die Plancksche Zeit, sie bleibt doch ein Problem, 
oder? Sie können doch nicht alle Paradoxien eliminieren?!? 



Schauen wir mal. Die Plancksche Zeit lautet 
/(hG/c 5 )... Sekunde mal, ich sehe nach... 


Die Plancksche Zeit variiert mit ... 11 
Die Plancksche Grenze verschwindet (*) 


Noch etwas? 


Tiresias, wo ist Anselm? 


Ich glaube, 
er ist da oben. 


'§ 6 - 


r ** Clj 

•H* fr 


£ ü 






1L 


(*) Siehe Anhang F. 




/ Naja, er hat gesehen, daß gerade gute 
Thermik herrscht. Also hat er seinen 
Drachen geholt und ist mit den zwei Anderen 
davon geflogen. Er hat gesagt, sie wären 
. heute Abend zurück. / 





Die moderne Wissenschaft hat den Ruf, aus schrecklich 
komplizierten Gleichungen zu bestehen, die nur eine ganz 
kleine Anzahl von Superhirnen verstehen kann. Dabei sind 
die Grundideen immer sehr einfach und sehr oft kann man 
sie mit sehr einfachen Mitteln durchaus korrekt 
veranschaulichen. 


Die folgenden Seiten sind Beispiele dafür. 


Anhang A 




Oder: Wie kann man in drei Zeilen ^ s 
die Gesetze herleiten, die die Ent¬ 
wicklung des Universums beschreiben. 




Qs j Stellen wir uns das Universum als einen homogenen Staubklumpen 
ij dem Radius R und der Masse M vor. Betrachten wir nun ein an 

rl / seiner Oberfläche befindliches Staubkorn mit der Masse m. Man 
" kann zeigen, daß die auf dieses Staubkorn wirkende Kraft dieselbe 

ist, als wäre die ganze Masse M im Zentrum O des Staubklumpens 
konzentriert, d.h. F = - GMm/R 2 . Wenden wir die Grundgleichung der Mechanik 
F = m y an. Es gilt: -jtf'R" = GMjrt/R 2 , oder: R 2 R" + GM = 0, d.h. die berühmte 
Friedman-Gleichung. Wir wollen eine der drei Lösungen dieser Differential¬ 
gleichung herleiten. Hierzu geben wir der Funktion R(t) die Form a.tb, wobei 
a und b die zu bestimmenden Konstanten sind. 

R = a,t b => R' = a.b.t b_1 => R" = a.b.(b-l).t b-2 . Das Einsetzen in die Differential¬ 
gleichung ergibt: b.(b-l).a 3 ,t 3b " 2 + GM = 0. Da diese Gleichung für alle Werte 
von t gültig sein soll, muß der Exponent zwangsläufig gleich Null sein, d.h. 
b = 2/3, woraus folgt: a = (9GM/2) 3 / 2 und R = (9GM/2) 3 ^ 2 .t 2/1,3 


R(t) ist die charakteristische Länge dieses Universums und kann entweder 
seinem Krümmungsradius oder dem durchschnittlichen Abstand zwischen zwei 
Teilchen gleichgesetzt werden. 



Anhang B 



Das autistische Universum 



Ein Blick auf die Kurve R(t) zeigt schon, daß die Ausdehnung des Universums 
explosionsartig angefangen hat und daß sich die Ausdehnungsrate danach 
verlangsamt hat. Setzt man R(t) dem durchschnittlichen Abstand zweier 
Teilchen gleich und betrachtet man c.t als den Radius einer zum Zeitpunkt 0 
gesendeten elektromagnetischen Welle, so sieht man, daß bei konstanter 
Lichtgeschwindigkeit der Radius dieser „Horizontsphäre 11 bzw. dieser 
Kausaisphäre eine Zeit lang kleiner ist 

als der durchschnittliche _ 

Abstand zweier Teilchen, 
welche sich in dieser 
Zeitspanne vollkommen ignorieren. 





0 © 
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Berechnung des Radius 
eines Schwarzen Loches 



Es sei ein Objekt mit dem Radius R und der Masse M sowie eine „Probemasse" 
m an seiner Oberfläche. Nehmen wir an, diese sei eine Rakete. 


Sie kann keine größere Energie als mc 2 freisetzen, da dies gerade die äquivalente 
Energie zur Masse m darstellt. 

Wir wollen die benötigte Energie berechnen, damit diese Masse 
m das Gravitationsfeld des Objekts überwinden kann. Die Kraft 
beträgt F = - GMm/r 2 , die Arbeit ist (- GMm/r 2 ).dr, wobei dr 
eine infinitesimale Verschiebung darstellt. Die freizusetzende 
Energie ist also: E = - Jr°(GM m/r 2 ).dr = GMm/R. 

Diese freizusetzende Energie übertrifft die zur Verfügung 
stehende Energie, wenn: GMjrf/R > jrtc 2 , d.h. wenn : R < GM/c 2 
(Schwarzschild-Radius). Eine sorgfältigere Berechnung, die die 
Verringerung der Masse berücksichtigen würde, würde den richtigen Wert 
liefern: R s = 2GM/c 2 . Ist eine Masse M innerhalb ihres Schwarzschild-Radius 
gefangen, so kann kein Objekt von dort entkommen, da die freizusetzende Energie 
größer mc 2 wäre. Der Schwarzschild-Radius der Sonne beträgt 3,7 km. 





Ein Photon besitzt eine Energie von hv, der eine äquivalente Masse m<p = hv/c 2 
entspricht, aus der wiederum die freizusetzende Energie berechnet werden kann, 
damit das Photon das Gravitationsfeld der Masse M überwindet: 

- X>°° (&Mm(p/r 2 ) dr = hv . GM/Rc 2 . Die Energie eines Photons, das das Objekt 
verlässt, beträgt: E = hv (1 - GM/Rc 2 ) < hv (gravitationeile Rotverschiebung). 

Wenn R < GM/c 2 ist, kann das Objekt kein Licht aussenden: Es ist ein schwarzes Loch. 


Anhang D 



Die räumliche Ausdehnung eines Teilchens mit der Masse m ist gegeben durch die 
COMPTON-LÄNGE: A c = h/mc. Nehmen wir an, dieses Teilchen sei ein schwarzes Loch. 
Dann ist seine Länge A c gleich dem Schwarzschild-Radius, d.h.: h/mc = GM/c 2 . Dies 
ergibt die Plancksche Masse: mp = /(hc/G), d.h. IO" 5 Gramm. Es kann kein schwereres 
Teilchen existieren. Der Radius des Teilchens ist gegeben durch: h/mc = (h/c). /(G/hc), 
d.h.: Lp = /(Gh/c 3 ). Das ist die Plancksche Länge (1,6.10" 33 cm). Im Universum kann 
nichts Kleineres existieren. 



Das ist der kleinstmögliche 

Baustein im Universum 




Gegeben sei ein Photon mit der Wellenlänge A = c/v. Seine Energie beträgt E = hc/A 
und die äquivalente Masse m(p = E/c 2 = h/Ac. Der dazugehörige Schwarzschild-Radius 
ist nimmt einen Wert von R s = Gm<p/c 2 = Gh/Ac 3 an, welcher der Wellenlänge des 
Photons gleich ist, falls: A = /( Gh/c 3 ) = Lp. 


Sobald die Wellenlänge eines Photons gleich seinem Schwarzschild-Radius wird, 
fängt dieses an, sich um sich selbst zu drehen wie ein Hund, der seinen eigenen 
Schwanz jagt, und es kann keine Information fließen. Dieser Länge wird die 
Plancksche Zelt: Tp = Lp/c = 0,54.10" 43 Sekunden zugeordnet. 



Es ist die Dicke 
der Gegenwart 




Anhang E 


Der relativistische 

Phasenraum 




v = c ($ = n/ 2 ) 


Er ist gekrümmt, sowohl was die Orte als auch was die Geschwindigkeiten angeht. 

Hier wollen wir uns auf eine Dimension für den Ort und eine Dimension für die 

Geschwindigkeit beschränken. Orte werden mit dem 
Der Punkt entspricht *| Index 0 und Geschwindigkeiten mit dem Index $ versehen. 

Für einen ruhenden Beobachter ist die Strecke eines 
sich mit der Geschwindigkeit V bewegenden Objekts 
d = R0, während dessen Geschwindigkeit mit dem Winkel 
$ durch die Gleichung v = c.sin($) verbunden ist. Für 
diesen Beobachter kreisen die Photonen um die Pole und 
beschreiben Bahnen der Länge Null (siehe Alles ist relativ). 



Der Punkt entspricht 
v = -c ($ = -n/2) 


Es sei M 1 M 2 = R0 eine 
von dem ruhenden 
Beobachter 
gemessene 
Bewegung. Im 
Phasenraum 
entspricht 

die tatsächliche Bewegung dem Kreisaus¬ 
schnitt rnlm2, dessen Projektion auf die 
äquatoriale Ebene der Kreisausschnitt njn 2 ist. 

Für die Strecke Onj gilt: O^ = R cos(0), für den 
Bogen njTT^* ^1^2 = C* n i Wegen cos^£$) + sin 2 ($) = 1 
und sin($) = v/c ergibt sich: mjm 2 = MiM 2 /(I - v 2 /c 2 ), 
was nichts Anderes als die berühmte Lorentz-Kontraktion ist 



Im Phasenraum stellt die Zeit keine freie Variable darDie Eigenzeit t läßt sich leicht 
berechnen: Sie ist proportional dem Kreisausschnitt T^Tg, welcher die Projektion des 
Kreisausschnitts mjmz auf die tangential anliegende Ebene am Pol ist. 



n 





Die Geschwindigkeit V ist gleich dem Quotienten aus Strecke/Zeit = (m 1 m2/TiT2).c 


\j - C ^ 

R ^ & 


C 


* 

Anhang F 


Die Super-Relativität 


* Man gibt allen „Naturkonstanten 1 ' ihre „Freiheit“ zurück, z.B.: G, der Gravitations¬ 
konstanten, h, der Planckschen Konstanten, c, der Lichtgeschwindigkeit, m, der 
Masse des Protons oder des Neutrons. 

* In der Einsteinschen Tensorgleichung der Allgemeinen Relativitätstheorie muß 
die EINSTEINSCHE KONSTANTE X = - 8TTG/c 2 eine ABSOLUTE KONSTANTE 
sein. Daher gilt G ~ c 2 . 

(~ bedeutet „ist proportional zu“.) 

* Es wird angenommen, daß die Energie E = mc 2 zu allen Zeiten erhalten bleibt, 
wobei m die Ruhemasse eines Teilchen darstellt. 

* Es wird angenommen, daß die Galaxien, das Sonnensystem, die schwarzen Löcher, 
die Protonen und die Neutronen sich mit dem Universum zusammen ausdehnen, 
dessen Umfang mit Hilfe von 2TTR berechnet wird. 

Der Radius eines schwarzen Loches (Schwarzschild-Radius) variiert also gemäß 
R => Gm/c 2 ~ R. Da G/c 2 konstant sein soll, gilt: M ~ R 

Da außerdem gilt: mc 2 = Konst bzw. Rc 2 = Konst, 'W 

erhält man: 

c ~ 1//R und G ~ 1/R 

Betrachten wir zwei Sterne mit der selben Masse, welche eine kreisförmige 
Bahn mit dem Radius r um ihren gemeinsamen Schwerpunkt beschreiben. Die 
Zentrifugalkraft ist mv 2 /r, deren gemeinsame gravitationnelle Anziehungskraft 
ist Gm 2 /4r 2 . Wenn r wie entsprechend R variiert, dann gilt: Gm 2 /R 2 ~ mv 2 /R, 
woraus folgt v ~ 1//R. Das Verhältnis ß = v/c bleibt über die Zeit erhalten, 
genau so wie die Energie E = mc 2 /T(l-v 2 /c 2 ). Da außerdem die räumliche 
Ausdehnung eines Protons durch seine Compton-Länqe h/mc ~ R gegeben ist, 
erhält man: h ~ R^ /2 
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Löst man die EINSTEINSCHEN Gleichung unter der 
Annahme der Homogenität und der Isotropie des 
Universums (Robertson-Walker Metrik), so ergibt sich 
folgende Differentialgleichung'. 

2R7R + R' 2 /R 2 (2 + ß 2 ) + kc 2 /R 2 (1 + ß 2 ) = 0, 


wobei v = ßc die Geschwindigkeit der thermischen Bewegung der Galaxien 
im „kosmologischen Fluidum" ist. Sucht man nach einer Lösung des Typs 
t man, daß ß eliminiert wird und daß k = -1 die Lösung 
, wobei k die Krümmung darstellt. Dieses Universum zeigt 
also eine negative Krümmung. (*) Der kosmologische Horizont wird durch 
das Integral H = H = c(-r).dT definiert, und man erhält: H = R(t), 
was die Homogenität dieses Universums zu jeder Zeit rechtfertigt. Die 
Entropie wird zu: S ~ Log(t). In dieser Beschreibung, in der die Entropie 
die Zeitvariable gänzlich ersetzt, verschwindet einfach 
die Anfangssingularität: 



Alle Gleichungen der Physik (Schrödiger, Maxwell, Boltzmann) sind invariant 
unter den hier gewonnenen Transformationen. Man kann erkennen, daß die 
Rotverschiebung proportional der Entfernung zu einer Quelle ist (Gesetz 
von Hubble). Bis hin zu ein paar Milliarden Lichtjahren sind die für die 
Quellen berechneten Entfernungen fast identisch mit denen, die im Rahmen 
des Standardmodells bestimmt wurden. Da die Energie hv eines Photons 
(wi e jeq iche andere Energie) als zeitinvariant angenommen wurde und 
da h ~ t , ergibt sich jv ~ 1/tj . Die Rotverschiebung wird also nicht mehr 
von einem Doppler-Effekt verursacht, sondern sie ergibt sich aus der 
zeitlichen Variation der Planckschen Konstante. 


1988 haben BARTHELL und MILEY (Nature Vol. 333, Mai 1988) gezeigt, 
dass die Größe der Quasare umgekehrt proportional zu deren Entfernung 
ist. Dies passt gut zu dem Modell, in dem sich die Quasare mit dem 
Universum selbst ausdehnen. 


R = a.t D , so sieh 



Siehe Das Geometrikon und Das schwarze Loch. 
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Bisher widerspricht Anselms 
Modell keiner Beobachtung... 


...und was die Quasare angeht, 
funktioniert es sogar besser als 
das Standard-Modell. 




Und Sie, Sophie, was ist Ihre Meinung? 




Anselms Modell ist noch nicht fertig. Es existieren ^ 
noch andere Naturkonstanten aus der Atom- und Kernphysik, 
und er muß noch deren Variationen herausfinden, um diese 
Phänomene beschreiben zu können, die auch Bestandteil 
der Kosmologie sind. 




Oder es wird ein Widerspruch auf¬ 
tauchen, und es wird alles vorbei sein. 


Er macht sich ' 

bestimmt tierische Sorgen... 


Glaubst Du? 
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DiE PYRAMIDEN 




































Die Gräber des Pharao 
im Tal der Könige wurden 
früh entweiht und geplündert. 

Die mit der Bewachung 
beauftragten Priester haben 
schliesslich alle Mumien eines 
nachts entfernt und in einer 
Höhle oberhalb des Tals 
der Könige versteckt. 


Und so wurde die Mumie von Ramses II gerettet. 


Die Mumie Ramses II 
wurde am Eingang des 
Museums ausgestellt, um 
die Besucher anzulocken. 
Wie üblich hatte Ramses 
seine beiden Arme vor 
der Brust gekreuzt 


Eines Tages bewegte Ramses seine linke 
Hand 10 cm zur Seite mit einem unangenehmen 
Geräusch Zu Tode erschreckt lief der 
Wächter davon und kam nie wieder ins Museum 
das er für verwunschen hielt. ^ 




Anselm, 
komm mal 
her . 


Hier sind die 4500 Jahre alten Statuen von Rahotep, Cheops* 
Halbbruder und seine Frau Nefertiti, ausgestattet mit so 
realistischen Glasaugen, dass die Arbeiter 1871 bei ihrer 
Entdeckung in der Nekropolis von Meidoum überzeugt waren. 


die Gräber würden lebende Wesen beherbergen. 


Ist die Statue von diesem Prinz mit 


seinem Mustache nicht interessant? 
Er sieht aus wie ein Pariser Dandy, 
den man in das alte ägyptische 
Reich transportiert hat. 


Was ist los, Anselm ? 
Dir scheint es nicht 
gut zu gehen seit wir 


in Ägypten sind 












Hast du etwas 
gefunden? 


Er muss doch noch in 
dem Hinterzimmer sein. 


Da ist niemand I 


Da ist niemand 
und das Hinterzimmer 
hat keinen Ausgang. 


Ich habe keinen 
Verkäufer, ich arbeite allein 
in meinem Geschäft 


Anselm , was hältst du 
von dieser ßastet-Statue ? 


Der Mann da drüben 
hat mir dies gegeben.... 


r Das ist ein Käfer. ^ 
Aber welcher Mann ?> 


Na, der 
Verkäufer 








B»i 


•"'''aber das ist ^ 
tatsächlich eine 
schöne Statue.^ 


Anselm, komm schlafen, 
es ist schon spät... - 


Die Stunden verstreichen im Hotelzimmer. 


Ich sah diesen 
Mann mit einem 
langen Bart und 
er gab mir diesen 
Käfer 


In jedem Fall 
konnte der Mann nicht 
durch die Wände gehen! 


Nein, diese Käfer stammen 
nicht aus meinem Geschäft 





Ich gleite über das Gizeh-Plateau 
und die Pyramide von Cheops sieht 
intakt aus und ihre Abdeckung 
aus Kalksteinplatten scheint 
im Mondlicht. 


Chefren s Pyramide ist unvollendet 
und die von Mykerinos fehlt. 









( Was für ein 
sonderbarer Traum ! 
Ich muss mir unbedingt 
Notizen machen ! ^ 


Schau, ich habe gesehen, 
wie wir die sehr grossen 
Steinblöcke für den Bau der 
Pyramiden transportiert haben. 


^ Anselm, 

was machst du da? 

Es ist drei Uhr morgens I 


Nun, das ist ein sehr interessanter Traum I 


/^ich habe 
/ die Nacht 
l damit verbracht, 
alle die Details 
I niederzuschreiben 
\ die ich in meinem 
V Traum aesehen 





Und hier ist Anselm Lanturlu wieder am Beginn eines neuen aufregenden 
Abenteuers unmittelbar nachdem er im Traum die Maschine gesehen hat. 
alten Ägypter zum Heben der grossen Steinblöcke benutzt haben . 



Bevor wir diese Maschine beschreiben, wollen wir einige 
architektonischen Grundlagen des alten Ägyptens diskutieren. 




In dem frühen ägyptischen Reich (2700-2200 Jahre vC ) 
ist Eisen unbekannt. Das Land hat Kupfer und importiert etwas 
Zinn. Gehämmert und angereichert mit etwas Arsen erhält 
Kupfer eine ausreichende Härte, um Kalkstein zu bearbeiten. 



DiE ERDBEBENGEFAHR 



Wenige Ägyptologen sind sich der Tatsache bewusst, 
dass die häufigen starken Erdbeben den 5ch!üssel liefern zum Verständnis 
der antiken ägyptischen Baukunst. Erinnern wir uns, dass der Tempel von 
Abu Simbel, von Ramses II gebaut und direkt in den Berg gehauen, 
1245 vor J C durch ein Erdbeben zerstört wurde. 


Hallo, Ramses, 
ich komme auf das Gesagte 
zurück : Eine Skulptur in den 
Berg zu hauen scheint mir 
keine gute Lösung zu sein. 
Bei einem Erdbeben muss 
ich Ihnen leider mitteilen, 
dass einer der Kolosse 
vollkommen zerstört wurde.. 
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Ein Unterboden aus verschiedenen mechanisch unterschiedlichen Schichten wie in Gizeh 
bildet ein optimales Fundament zur Dämpfung der Erdstosse. Dies spielte eine bedeutende 
Rolle bei der Auswahl eines Standortes. Als im Jahre... vor Christus Kairo durch ein Erdbeben 
verwüstet wurde, blieben die Pyramiden unversehrt. 


Erdbeben 


Sie wurden auf einer bearbeiteten 
Kuppe erbaut und die Treppenstufen wirken 
wie Zentrierstifte und halten das Ganze 
zusammen während der Erdstosse. 


Kalkstein' 


Man findet diese Bauweise in verschiedenen Gegenden der Welt, 
wo so etwas wie "Terrassen" als Sitze von "Kultstätten" ausgelegt wurden, 
dabei ist es ihre Aufgabe, das Bauwerk zusammen zu halten. 


Der "Trohn 
des Inka " 


dessen Steine verschwunden sin< 
weil sie für andere Bauwerke 
y— verwendet wurden__ 



Zum besseren Überstehen eines Erdbebens sollte jede Regelmässigkeit vermieden werden. 
Beispiele : der Tempel zu Füssen der Sphinx oder die berühmte Inka-Mauer in Cuzco. 


Sind deshalb 
die Pyramiden stehen 
^ geblieben? 


Zum Teil. Als die \^j 

Leute von Kairo die schönen 
Kalkstein-Deckschichten von Tourah 
entfernt hatten, Hessen sie die 
Unterschicht aus wesentlich 
schlechterer Qualität liegen . 


CUZCO 


Die Grundidee ist, dass das was schon 
gespalten ist sich nicht weiter spaltet 
Die "Vielspaltenstruktur" der Pyramiden 
erlaubt ihnen die Absorption der Energien 
der grössten Erdbeben. 





Aber zusätzlich müssen unsere Priester-Architekten ihre Arbeiten 
sauber ausführen und die Blöcke anpassen _ 


und nicht die Technik 
des "gespaltenen Sims' 
anwenden vor einer 


vorher CIZ^> Reparatur 


Reparatur, 


Der Architekt des Pharao Ounas \ 
(2350 vor JC ) dachte, dass die 
Massivbauweise die Lösung darstellte. 
Aber der enorme Sims spaltete sich unter 
Querspannung. Repariert (rechts ) spaltet 
er sich beim nächsten Erdbeben. , 





Schräger Einschnitt um das Licht herein zu lassen 



Wer ein wenig aufpasst, der merkt, 
dass die ganze ägyptische 
Architektur sich nach der 
Widerstandsfähigkeit 


Aber ein bisschen weiter 
hat sein Kollege nicht den 
gleichen Fehler gemacht 


grosse (Abfälle 


Es bleibt die überdachte Strasse 
der Pyramide in Ounas (Sakkara) 


Pyramidion, Sakkarah, 
1230 vor JC, eine 
Vorsichtsmassnahme 
gegen Erdbeben. 


bei Erdbeben ausrichtet (*). 


Selbst der Pyramidion, dieSpitze 
der Pyramide, war so ausgebildet, dass 
sie bei einem starken Erdbeben 
in ihrem Sitz verblieb 


(*)Im Vordergrund zeigen die Blöcke der rhombusförmigen Pyramide die Neigung der Steine 


und im Hintergrund handelt es sich um die Rote Pyramide von Dashour. 


\(d 





Diese Technik war unmöglich umzusetzen \ 
bei den grossen Monoblock-Statuen bei denen die ^ 
Ref liefs ebenso viele Schwachpunkte gegenüber 
Erdbebenstössen darstellen und die daher vermutlich 
im Laufe der Jahrtausende nachgearbeitet wurden. 


Aber es gibt eine Sache,die die Ägyptologen nicht verstanden haben die Tatsache, dass die 
Kontaktflächen zwischen den Blöcken nicht eben sondern wellig/schräg ausgebildet wurden ist nicht 
zufällig sondern von den Architeckten der Antike so gewollt, um die Stabilität der Gebäude bei 
Erdbeben zu verbessern, Zementierte Übergänge wären aufgebrochen und flache hätten ein 
Gleiten ermöglicht. Nur Verbindungen mit welligen Flächen -und selbst nur von wenigen mm- 
ermöglichen eine automatische Anpassung bei Mikro-Erdbeben. 


Wir werden später sehen 
wie noch bessere Übergänge 
verwirklicht wurden. 





DiE VERFÜGBAREN 
MATERIALIEN 



Die Ägypter waren die Meister in der Nutzung aller möglichen 
Steinsorten ausgehend von den Sedimentgesteinen wie dem Kalkstein 
bis zu den einfacheren wie dem Granit, und dem Basalt, wobei sie zur 
Bearbeitung abrasive Materialien wie den Quarzsand nutzten 
und zum Hämmern Dolerit. 


Der Kalkstein als "weicher Stein" liess sich leicht mit 
einem extrem harten Stein bearbeiten, dem Dolerit, 
_aus dem die Werkzeuge bestanden. ^ 


Das Plateau von Gizeh war selbst 
ein grosser Steinbruch, der einen recht 
groben Kalkstein enthielt, der sich in 
Schichten auf baute, die durch 
Lehm getrennt waren. 


Die Blöcke wurden abgespalten durch die 
Ausdehnung von Holzeinlagen. (George Goyon). 




Mangels Stahl und Eisen und wegen der Schwierigkeit sich Bronze durch Einfuhr zu beschaffen 
praktizierten die Ägypter des Alten Reiches (*) mit Erfolg eine Bearbeitung durch Schlaghämmern (**). 
Der Granit enthielt Einschlüsse in Form von Doleritkugeln deren Grösse manchmal bis 
zur Kopfgrösse reichten . 


Schwamm 


y Stunde 


f:\-l 


Wasser 



Man hat neben dem Obelisken von Assuan Spuren dieser Technik gefunden und zwar in Form 
von Eierkartons. Man änderte den Auftreffpunkt sobald die Krümmung der so hergestellten 
Aushöhlung vergleichbar wurde mit der des Schlaghammers, denn dann ging die Wirksamkeit 
des Werkzeugs zurück. 



Der Bruch dieses Obelisken von 41 m Lange, 4m Breite an der Basis 
und einem Gewicht von 1200t durch ein Erdbeben unterbrach die Arbeiten 
Wir worden später sehen wie solche grossen Steine transportiert wurden. 


M?*ösr 


(*) von 2700 bis 2200 vor JC. 

(**) Wirksam bei Kalkstein waren die Bronzewerkzeuge aber wenig hilfreich bei « harten Steinen » wie Granit. 




Akazienholz stammte aus lokaler Herstellung. Die grossen Holzteile 
wurden aber aus Zederstämmen geschnitten die aus dem Libanon 
importiert wurden. Die Harze wurden zu Leim und Lack verarbeitet. 
Die Ägypter des Alten Reiches waren versiert in der Herstellung / 
von Hanfseilen, die so belastbar waren wie moderne Seile (*). Ar 


Aber da Holz selten und wertvoll war benutzten 
die Ägypter es in Form komplexer Montagen mit Nähten 
aus Seilen, um auch noch kleine Stücke 

weiter nutzen zu können. J _— 


(*) ein Seil von 50 mm Durchmesser kann 4 Tonnen ziehen 




DiE WERKZEUGE 


Wenn im Alten Ägypten die direkte Bearbeitung eines 
Werkstoffes unmöglich war. zum Beispiel weil das reichlich 
vorhandene Kupfer zu weich war (auch bei einer mit Zähnen 
ausgestatteten Säge) dann ging man zur Bearbeitung durch 
ABRIEB über. 


Wasser 


Bohren einer Öffnung 


Abriebmaterial 


Das Quarz-Pulver 
wurde demnach für alle 
möglichen Bearbeitungen 
eingesetzt: Sägen, 
Einschnitte, Bohrungen. 


harter 

Stein 


Der Sandstein enthält sein eigenes 
Abnebmatenal und daher benutzt 
mar zum Polieren Sandstein 


harter Stein 


Beim Stein ebenso 
wie beim Holz 





HESS-iNSTRUHENTE 





3000 JAHRE 
VOR VERNiER" 



Dies ist ein Schiebelehre, bevorzugtes 
Instrument derjenigen Nicht-Ägyptologen, 
die sich mit Ingenieurtätigkeiten befassen. 


in einem Wort: die Ingenieure 


Dieses Instrument besteht aus zwei parallelen Schiebern, von denen der 
eine Markierungen in 1mm und der andere in 0,9 mm Abstand besitzt. 
Hier zeigt der Schieber Nummer Eins ein Mass von 3.6 mm (Augenmass) 
an. Aber wenn man die genaue Überlagerung sucht (schwarzer Pfeil) dann 
liest man 3,64 mm. Dank diese Gerätes kann der Rechenschieber auf 
2/100 mm genau abgelesen werden. 


(*) Pierre Vernier, ein französischer Mathematiker, hat dieses Gerät (wieder) 
erfunden im Jahre 1631. 
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DiE ÄGYPTISCHE 
EHE (LANGENMASS)' 

Die ägyptischen Ellen weisen folgende Unterteilungen auf : 


£ - * 




Elle des Amenothep, 1559-1539 v. Ch. ( Louvre-Museum) 



Im rechten Teil sind die "Fingers-Unterteilungen selber durch 2 geteilt , sowie durch 3 f, , danach durch 4 
frrf, bis zu 16 Irr; t wobei das Zeichen "Auge des Horus" o> heissen soll : "geteilt durch". Das Zeichen n n stellt 
die ägyptische 10 dar. Die weitere Bedeutung dieser Unterteilungen, die nur auf der Hälfte dieser Mass-Elle 
stehen, haben bis heute noch keine Erklärung gefunden. 



GEBEN WIR DEN SCHLÜSSEL DES RÄTSELS 


Ein MASSTAB wurde im Ägypten der Pharaos durch die Summe eines Ganzen und dem Verhältnis von zwei Ganzen 
ausgedrückt, sei es um einen Plan zu lesen oder etwas auf diesem zu bestimmen. Die Ägypter benutzten also nicht 
nur EINE Unterarmlänge (Elle) sondern ZWEI, wobei die zweite um 180° gedreht wurde. 



Durch Verschieben der zweiten Elle (hier um 2,5 cm) findet man 
die Überlagerungen von zwei Graduierungen bei 

A-_£ _£ _L 

6 ' g ' I®' 11 '16 

So besitzt die ägyptische königliche Schiebelehre ein 
"MULTI-VERNIER"-System, das eine Messpräzision von einem 
sechzehntel einer Fingerlänge, also auf ein 0.116 faches eines 
Fingers erlaubt. 



Wir kennen nur 4 späte Papyrusschriften mit mathematischem 
Hintergrund, diese geben aber nur Übungsaufgaben der 
Grundschule wieder. 


Eine Weizen-Scheune 


hat die folgenden 


Abmessungen 









Ref crenzpci lung ongepe.lte Richtung 


Peilnchtung 


fester Teil 

Ablesung .5.5 4 • 5 u • - s.57 

Ein GONIOMETER, ein Winkelmessgerät, 

ist eine "runde Schiebelehre" mit einer Winkelangabe. 

/Auch hier verfährt man, indem man die Überlagerung zweier runder Schieber sucht. 

Das Goniometer erlaubt Peilungen (Winkelmessungen) auf wenige hundertstel Grad genau. 



Selbst wenn man keine ägyptischen 
Winkelmesser gefunden hat, so ist es doch in 
Anbetracht der Genauigkeit ihrer Konstruktionen 
höchst wahrscheinlich, dass sie schon 
2600 v Ch. darüber verfügten. 



(*) Der Mathematiker Pedro Nunez stattete die portugiesische Marine (1502-1578 ) damit aus, 

^ Q indem er ihren ASTROLABEN einen "Vernier-Schieber beifügte (ein Jahrhundert bevor Vernier ihn erfand). 



Wenn die Archäologie sich nicht auf die Rekonstitution der Geschichte alter Völker konzentriert, 
dann beschäftigt sie sich damit, Licht in die Wissenschaften und Techniken von damals zu bringen. 
Sie konzentriert ihre Aufmerksamkeit auf die Werkzeuge, die Messinstrumente sowie die Maschinen 
jeder Grösse und jeder Anwendung , die damit stattfand. 

Sie verfügt damit manchmal über die Beschreibung dieses oder jenes modus operandi und zwar 
in der Form von Schemas, Zeichnungen ja sogar geschriebener Texte. Aber die Entdeckung der 
letzteren ist ein aussergewöhnliches Ereignis. Wenn Völker keine Schrift kennen, dann existieren 
sie quasi nicht. Dann kennt niemand je die Rezepturen ihrer fortschrittlichen Schmiede, wie zum 
Beispiel der Gallier. Was Ägypten betrifft, so erleichtert die grosse verflossene Zeitspanne die 
Sache nicht. Wo sind die Hunderte von Millionen von Werkzeugen der Erbauer der Pyramiden ? 

Wo sind ihre technischen Schemata ? Wo sind die Berechnungen ihrer Ingenieure und Architekten ? 

All das ging praktisch verloren in den 40 Jahrhunderten, die uns von den alten Zeiten trennen. 
Mangels eines Leitfadens und betroffen durch die enorme Aufgabe und die Fülle, die die Zeit uns zu 
sehen gibt, haben unsere Spezialisten gestützt auf einen Konsensus ein Paradigma geschaffen, das 
sich abstützt auf die Idee die sie sich machen von dem, was die Völker wissen konnten oder auch 
von dem, was sie damals noch nicht kannten. Alles das auf der Basis eines in ständiger Entwicklung 
befindlichen Schemas, in dem es keine Rezession gegeben hat sondern nur beständigen Fortschritt. 
So hört man denn Meinungen wie "die Alten Ägypter kannten weder die Chemie, noch das Rad noch 
den 5eilzug. Sie kannten keine Seefahrt ohne Landsicht. Sie waren schlechte Mathematiker und 
Landvermesser. Andernfalls hätten sie uns ihr Wissen in Schriftform hinterlassen". 



DIE TRANSPORTMITTEL 




Die Statue von Djehudihotep (sein Name steht auf dem Schild, 
ein einfacher Provinzgouverneur) sechzig Tonnen, sieben Meter hoch, 
gezogen von 172 Männern. 









1200 Tonnen, 40 Meter Länge, 800 km Transportweg 
dazu braucht man den Flusstransport. 


Siehst Du, 

du kannst den Obelisken 
frei machen . 


Verbindung aus Stein 




Danach bringt man den Lastkahn in DIE BELADESCHLEUSE, nachdem man ihn mit einer äquivalenten 
Ladung Steine beladen hat. 



Obelisk von 1200 Tonnen 


Beiodeschleuse 
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DIE SANDSCHLEUSE 


Das Wasser der Schleuse wird sukzessive durch Sand verdrängt, so dass jegliche Fliessfähigkeit durch 



die Wasserverdrängung verloren geht und sich der Ersatz wie ein festes Milieu verhält (wie nasser SandX 


So ist es gut. Nun ist es fest. 
Jetzt kann man die Steine 
aus dem Kahn entladen. 


Alle ägyptischen Schiffe waren 
aus Brettern zusammengesetzt, 
die untereinander mit Seilen 
verbunden waren ; man nannte 
sie GENÄHTE RÜMPFE 


Harzschicht 
zur Abdichtung 
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Naht auf ägyptische Art 
(Schiff von Cheops ) 



Die Sandschleuse erlaubte die Verladung des Obelisken durch Rollen oder durch Gleiten auf einem 
Bett aus feuchtem Lehm bis zum Ladeboden des Lastkahns. 




' i ' frr 11 ■ < i i' t-i 

VL1 _feuchter Sand 

!_ ^&mnTHnutiiBB 


Palmenstämme 


Nun musste nur noch der Bug des Kahns wieder 
angenäht werden und danach den nassen Sand durch 
Wasser ersetzen bis die Schwimmfähigkeit wieder 
hergestellt war: dann konnte er über den Kanal an 
seinen Bestimmungsort verbracht werden. 









1830: 



Zweitausend Jahre spater 


Winche 


Die Franzosen benutzten für den Transport des 23 m langen und 230 Tonnen schweren Obelisken zum 
Place de la Concorde ein Spezialschiff mit flachem Boden und 5 Kielen, dessen Bug demontierbar war. 
Ursprünglich ruhte der Obelisk auf einem viereckigen Sockel mit 4 mal 4 Pavianfiguren, die auf ihren 
Hinterbeinen sassen. Da ihre Ge schlechtsteile allzu sichtbar waren, wurde der Sockel durch einen 
anderen aus rosa Granit ersetzt, _ * 
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Die Historiker haben bezeugt, dass diese Be- und Entlademethode irn Alten Ägypten benutzt wurde Im 
übrigen erlaubte diese Technik der "genähten Rümpfe" dass ganze Schiffe wieder aufgelöst und vom Nil 
zum Roten Meer geschafft werden konnten, wo man übrigens mehrere Schiffe in Grotten eingelagert 
aufgefunden hat. ° 1954 hat man ein 43 m langes Schiff aus nummerierten Einzelteilen in einer Grube 
direkt neben der Cheops-Pyramide gefunden (*). Diese Form der schnellen Demontage erlaubte keine 
Verbindung mittels Keilen, Die Verbindung von ökonomischer Holznutzung, geringem Gewicht und hoher 
Tragkraft musste aufgegeben werden, als die Schiffe mit dem typischen Phänomen der Gezeiten der 
Nordmeere konfrontiert wurden. 


Flacher Boder 
für Ebbe 


Dies führte zum Phänomen des AUF- GRUND-SETZENS. 

Zudem erlaubte der Zugriff auf grosse Holzressourcen verschiedener Art die Aufgabe eines 
SCHIFFSRUMPFES MIT FLEXIBLER ABDECKUNG zugunsten einer Kombination von Kiel und 
Spanten mit der Möglichkeit des Einbaus von LUKEN für das Ein- und Entladen der Waren. 
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Unnötige Aufregung. 






















In bezug auf den inneren Aufbau gibt es zwei Ideenströmungen. Wenn die Pyramiden die Fortführung 
der Gräber als MASTABAS sind, so betrachten einige sie als sukzessive Aufeinanderhäufung von diesen. 
Dagegen glaubt der deutsche Ägyptologe Borchardt 1930 an eine Nebeneinanderlagerung von Steinschichten, 
die sich durch ihre Schräglage aufeinander abstützen. Aber dies hätte für die Cheops-Pyramide zweieinhalb 
Millionen Blöcke bedeutet. 






In Anbetracht der Schwierigkeit 
die Bautechniken zur Herstellung der 
Pyramiden zu rekonstruieren gibt es auch 
Theorien, die die Hilfe ausserirdischer 
Kräfte annehmen. 


Die Präzision und die 
Sauberkeit des Zuschnitts 
der Steine zeigt offenbar 
die Verwendung des Lasers, 


In Frankreich bekämpft seit 1975 der Architekt 
JEAN PIERRE ADAM - allgegenwärtig in allen Medien - 


jede Theorie, die nicht aus dem Bereich der 
Ägyptologie stammt. 



"Nur ein Gerät, das die 
Nutzung der Anti- 
Schwerkraft erlaubt kann 
die Handhabung solcher 
Lasten ermöglichen._ 


Wir müssen 

Schluss machen mit der 
ARCHEOMANIE (*) 



Um einen so einschneidenden Vortrag zu halten, 
muss man in der Lage sein, ein glaubhaftes Modell entgegen zu stellen. 
Davon ist man aber weit entfernt. 


(*) Direktor des Büros für Antike Architektur in Paris von 1972-2003. Autor des Werkes 
"Die Archäologie im Gegensatz zur Fälschung", Herausgeber Laffont 1975 





Adam wird dann zum Mitglied des KLUß DER MASCHINISTEN 
und schlägt zum Heben der Steinblocke ein vom orientalischen 
SCHADUF abgeleitetes Modell vor. Diese Skizze aus seinem 
Buch ist physikalisch falsch, da das Verhältnis der HEBELARME 
bei 1.6 liegt; um einen Stein von 2,5 t zu heben benötigte man 
eine Hebellast von 2500/1.6 = 1562 kg was unrealistisch ist. 


Der algerische 
Schaduf 


f Im übrigen erlaubt \ 

das Gelenk nach der Skizze 
von Adam nur vertikale Bewegungen 
und man kann nicht erkennen wie 
man die Nutzlast auf die nächste > 
V Stufe absetzen kann. / 


rund zehn Liter Wasser 


Vielleicht soll ^ 
dies eine antike Form 
des Hebelarmes 
w darstellen. 
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Auf seiner Phantasie auf bauend und dem, 
was er den gesunden Menschenverstand nennt wird 
Adam danach zum Vertreter der RAMPENTHEORIE 
Er schlägt daher eine schräge, seitliche Rampe mit 
einer Neigung von 11° vor. 


Vie sollen dabei die 
Richtungswechsel 
. ablaufen 



Um 60 t bei einer Neigung von 11° zu ziehen 
bedarf es einer Zugkraft von 3t und damit von 150 
Arbeitern. Um sie auf der Rampe unterzubringen 
müsste diese mindestens 15 m breit sein. 


Und wie soll man 
die Richtungswechsel 
durchführen? 


Und wie soll man die Rampe 
an die Pyramidenwand anbinden ? 




Königskammer 


r Was man auch \ 
immer macht, man 
kommt nicht an der 
Frage vorbei, wie die 
5teinblöcke auf eine 
Höhe von 70m gehoben 
V werden sollen. J 


Grosse 

Galerie 


iniginnenkamm« 


Felsplateau 


Unterirdischer Saal 


' Oie erste Idee 
war die einer geraden 
Rampe aus rohen Ziegelsteinen, 
versehen mit Holzstämmen 


Königskammer 

Cheops-Pyramide 


4-1 


(*) "Koufou" aussprechen (Cheops). 





3 331,96 meter 


Da die Cheops-Pyramide auf einer Felsenebene 40m über dem 
Nil gebaut wurde, hätte eine GERADE RAMPE - wie lange 
von Lauer vorgeschlagen eine Länge von 3 km und 
insbesondere ein Ziegelsteinvolumen vom 
Mehrfachen der Pyramide selbst haben ''J 

müssen und hiervon hätte man .. ■ 

irgendwo eine Spur 

finden müssen. \V ^ 


Daneben schlagen die MASCHINISTEN ein 
MULTE-SCHOUF-System vor. bei dem der 
Hebelarm immer auf BIEGUNG beansprucht wäre. 





Georges Goyon, offizieller 
Ägyptologe des Königs Farouk , 
schlägt eine Rampe aus rohem 
Ziegelstein vor, die sich mit 15 m 
Breite (für die rund 200 Zugkräfte) 
rund um die Pyramide bis 
oben windet . 


Aber die rein mechanische Festigkeit einer solchen 
Rampe ist problematisch denn sie musste an den 
Verkleidungsstemen der Pyramide befestigt werden. 


Weiteres Hindernis: man verliert jeden 
Kontakt mit der Pyramidenoberf läche . 




I305-- 1936 


Der Bau der Pyramide benötigt 
jederzeit eine genaue Lagebestimmung I 
aller Bauteile und dies erfordert einen | 
Zugang zu ihrer Mittelachse und ein 
zentrales Loch mit einem Bleilot. 




L. 


(*) Das Geheimnis der Grossen 
Pyramiden. Neuausgabe von 1997, 
Verlag Pygmalion, Frankreich. 





2006 entwickelt der Architekt Jean-Pierre Houdin mittels 
vieler bildlicher Darstellungen die Idee einer INTERNEN RAMPE, 
wie sie schon einmal von dem italienischen Ingenieur Elio Domedi 
vorgeschlagen wurde . Um das Hochliften sehr grosser Blöcke 

zu ermöglichen nimmt Houdin 
die Idee von Pierre Crozat 
wieder auf, wonach ein 
Gegengewicht die Grosse 
Galerie entlanggleitet. 

Diese hat eine 
Neigung von 50°. 

Demnach hätte ein Aufzug 


in der Grossen Galerie mittels eines Gegengewichts die Funktion 
ähnlich einer späteren Bergbahn gewährleistet. 




DiE ViSiON VON ANSELN |a> 





Ich sah zwei Arme, die sich abwechselnd 
nach oben und nach unten bewegten 


Und was bringt 
sie in Bewegung ? 


Seile für die Ruckhaltung 


Ich bin auf die Rampe 
geklettert, um mich von 
der Richtigkeit zu überzeugen 
und dort hatte ich eine 
Auseinandersetzung mit 
dem kahlköpfigen Kerl 
im Pantherfell. s 


ein Arbeiter kniet auf dem 1 
Steinblock und bedient sich im \ 
Wechsel der selbsthemmenden Knoter 
in den Zugseilen. Diese Seile spannen 
Sich wechselseitig und folgen dem 
Bewegungsrythmus der beiden Arme 


Arm der Zugmaschine 


Werkstück aus Stein, auf 
das sich die Seile abstützen 


Gegengewicht 
der Halteseile 


Zwei Mannschaften zu je 
sechs Männern 















Sie vielleicht soga 
rekonstruieren I 


Diese Maschine, 
könntest Du sie genau 
beschreiben ? 


Das wurde in 2006 in Paris im 
Palais de la Decouverte im 
Massstab 1:4 gemacht. Damit 
konnten zehnjährige Kinder 
einen Steinblock von 500kg 
einen schiefe Ebene 
hochziehen. 


Steinerne Auflagen 
für die Seile 





In Deiner Maschine multipliziert diese Montage die Zugkraft, 
aber wenn die Balken runtergehen bewegt sich die Last nur um 20 cm. Man muss jedes 
Mal alles neu justieren, um einen neuen Vorwärtszug auszuführen, oder ? 


Das ist eine 

moderne Ausführung einer 
'\Hebelvorrichtung (*)y 


Wie ein 
Nussknacker 


Du vergisst, es handelt sich um ZWEI 
Maschinen, die abwechselnd arbeiten. 


Eine moderne 
Ausführung der Knoten 


Ein Kind, auf dem Stemblock, 
bewegt zwei selbsthemmende Knoten 


Schon wieder 


(*) Authentisch. 




Sie können dies selbst 
ausprobieren mit einem 
Besenstock und einer Kordel, 
das geht ganz gut 


Der Steinblock 
bewegt sich recht 
schnell nach oben, ohne 
. Unterbrechung 


Sicher, aber 
wie geht das weiter, 
wenn man zur 
Ecke kommt ? 


Kein Problem 


Die Rampe von Goyon 
war aus rohen Ziegeln; 
diese hier ist aus Steinen. 
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Wenn der Steinblock an der Wende ankommt, 
gelangt er auf eine ebene Plattform aus Stein, die mit 
feuchtem Lehm gleitend gemacht wurde. Man kann ihn 
dadurch auf dieser Ebene verschieben. 


Wendeplattform aus Stein 


Aufwärtsstrecke aus rohen Ziegeln 
und Palmenstämmen 







Herodot, griechischer Geschichtsschreiber aus dem 5. Jahrhundert 
vor Christus hat sich von ägyptischen Priestern den Bau der Pyramiden 
erklären lassen und folgendes dazu geschrieben: 



Erroti’iOn & wöe oütti ö trupapl^ avoßa8p( Iiv ipöTtov, taq prrEJjätpcM 
Kpöooaq. oi öc ßoJtii6a<; övomö^oocji rotaurqv tö npüttov emire 
tiToinoav aÜTi'iw, fyipov iou^ intAotnou^ W9ouq (inX°vfloi SüAuv 
ppax^wv nxnoinMtvnoi, xayäöiv piv tv\ töv npuiiov ixro?xov iwv 
ävußa8pwv dtipovtt^ ökuj«, 5t ävloi 6 MQoq in autdw, iq iiipf|v 
pnxavtiv iriGno toTtu>oav ini toü npanou OToixou. ottö toütou öt irri 
töv ön/rtpov riAwro oroixov in' bhkr\<, pip<avrte. *Oooi yäp ßi| oroixoi 
noav twv ävaßaöpüjv, Toaaürai k<jI pnxavai qoav. ein icai ti’jv aun'iv 
nnxavnv ioüoav piav n »cot tußöcrraKtov gtwpoptov nri arotxov 
iKtKiTov. ökux; rov Aiöov i^iAotcv Ktktyßio yäp fyiTv in öpiportpa. kotq 
mp Aivtrai' E^monien 5 wv tö ävioiara aurffc npwra, gtrij öi lä 
iXöpcva toutwv i^moituv, Tttauraia 6 1 aurt^ tö iniyaia ital ra Kanuimw 
t^tnoinoav 


Die Pyramiden wurden in Stufen • •* «- 0/« u gebaut; einige hatten Kragsteine i \, 

andere Plattformen >->►«.; .. . Nachdem man so angefangen hatte, hob man vom Boden die nächsten 
Steine i% öouc\ mit Hilfe von Maschinen >yr \ hoch auf den ersten Rang der Absätze. 

Sobald ein Steinblock angekommen war. setzte man ihn auf die nächste Maschine, die sich auf diesem 
ersten Absatz befand. Von dort aus ging es mit einer anderen Maschine weiter nach oben, denn man 
benutzte ebenso viele Maschinen wie es Absätze gab.Vielleich hatten sie aber auch nur eine Maschine, 
die leicht von einem Absatz auf den nächsten zu verlegen war. 



Das 5ystem von Anselm ist eine Maschine-Rampe-Kombmation, mit dem Unterschied, dass die letztere 
aus Stein ist. Die Krossai f k f o<r»r*<CD sind Steine, die aus der Pyramide herausragen; die Architekten 
nennen sie Kragsteine. Dadurch liegt die Last der Rampe auf den horizontalen Teilen. 



Die ßomiden ( p>o ^ sind die Eckplattformen, auf denen 

man selbst die schwersten Lasten drehen konnte. Wie Herodot 
berichtet werden diese Steinblöcke von der folgenden Maschine 
übernommen usw, Anselm und Sophie haben lange mit Karton und 
Kleber gebastelt, um das nachzubauen, was Anselm im Traum gesehen 
hat. Sie finden dies im Anhang beschrieben, so dass Sie Ihr eigenes 
Modell nachbauen können. Da diese Rampe aus Stein ist, kann sie 
Lasten von mehreren zig-Tonnen auf nehmen. 


Diese Rampe ist breit genug, so dass die absteigenden Mannschaften die aufsteigenden Schlitten mit 
den Steinlasten nicht behinderten. Die Feinarbeiten hinterlassen wenig nicht wiederverwendbare Abfälle 
(die dreiwinkligen Blöcke). Der Rest konnte wiederverwendet werden beim Bau anderer Pyramiden als 
Elemente ihrer äusseren Rampen. 5o hat Snefrou, Vater von Cheops, seine zwei Pyramiden bei Daschur 
gebaut. Genauso haben sein Sohn Cheops, sein Enkel Chefren und sein Urenkel Mykermos die ihren gebaut. 




Die alten Ägypter waren durchaus in der Lage Gewölbe 
anzufertigen. Sie haben davon viele gebaut in Anlagen, 
die nicht dazu bestimmt waren lange zu überdauern. 
Dazu gehören die Speicher des Ramasseum in Theben. 


Sie ist fantastisch diese 
Grosse Galerie mit all ihren. 


Das ist wieder eine^ 
Massnahme gegen 
.Erdbebenschäden 


Aber das dortige ist den 
Erdbeben entkommen, sonst wäre 
es sofort zusammen gefallen. 


Ich denke an die Steine der 
Grosse Galerie. Dort könnte man 
keine Rasierklinge zwischen die 
. Steine einführen. S 


Es gibt eine 
erste Erklärung zur 
^Ausführung (*) 




In 2004 haat Jean-Pierre Petit angegeben, dass die Arbeiter 
die Steine in situ behandelt haben könnten, indem sie eine 
Kupfer - Platte zum Abraspeln der gegenüberliegenden Seiten 
ln den Spalt einführten und dazu Quartzsand hinzugaben (*). 
Für die senkrechten Spalte könnte diese Paste mit Schlamm 
vermischt worden sein, um den erforderlichen Abtrag durch 
Reibung zu erreichen. 


Am Ende des Vorgangs 
liegen die zwei Blöcke so eng 
aneinander, eventuell sogar mit 
einer schrägen Kontaktfläche 
wodurch ihre Stabilität bei 
Mikroerdbeben erhöht wurde. 


Genial I 


Sie können dieses Konzept darstellen mit Hilfe von zwei Balsablöcken Heben Sie zuerst die Ebenheit 
der beiden gegenüberliegenden Flächen auf mit irgendeinem Hilfsmittel. Danach reiben Sie die beiden 
Flächen aneinander mit einem doppelseitigen Schleifpapier, das Sie durch Zusammenkleben zweier 
Schleifbänder hersteilen. 


(*)aus Corydon, das in Süd-Agypten bei Assuan sehr häufig vorkommt. 
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Schleifseite 


Führungsschienen 


zwei aufeinander geklebte 
Schleifpapiere 


Das Ergebnis: zwei Blöcke mit welligen 
Berührungsflächen aber parallel ausgeführt 
und hautnah aneinander liegend. 






Während die zwei Maschinen im Wechsel 
arbeiteten und den Holzschhtten mittels 
Skiern auf einem feuchten Lehmbett gleitend 
nach oben zogen, habe ich gesehen, dass die 
Rampen aus Schichten bestanden. 


Bei diesen Rampensystemen hat man 
immer das gleiche Problem: wie soll man sie 
auf dem Untergrund befestigen bei einer 
generellen Neigung von 52° ? 


Diese Rampe dort 
bestand aus STEIN 


Ja, aber wo sind die hunderttausend 
Kubikmeter Baumaterial, die doch übrigbleiben müssen 
von einem STÜTZAUFBAU AUS STEINEN ? 




Auf der Ebene habe ich eine grosse Menge nach Typen geordneter Steine gesehen. 

1 1—v *—Einige waren sorgfältig bearbeitet, andere waren roh aus 
i feinem Kalkstein. Andere aus gröberem Kalkstein bestehend, 
H besassen nur auf der horizontalen Seite eine 

_ _ planparallele Bearbeitung. Es gab auch eine Menge f 

- II J Steinbruch, den die Arbeiter in Säcke abfüllten. / (\ 


Betrachten wir die archäologische Seite. 
Man findet eine grosse Zahl dieser Steine auf 
dem Standort. Deine Aussage deutet darauf hin, 
dass die Steine für die Verkleidung SCHON 
GROB VORBEARBEITET zum Standort 


gebracht wurden. 


Verkleidung der 
rhomboidischen Pyramide 


Verkleidung der Pyramide Ounas bei Sakkarah 




Am Standort Gizeh 
findet man überwiegend 
DREIECKIGE STEINE. 


Da dieser Standort als Steinbruch für die nahe 
Stadt Kairo gedient hat, sind sie liegen geblieben, 
weil man für sie keine Verwendung hatte. 


Unmöglich sie als 
Verkleidungselemente 
zu verwenden. 


Dies könnte 

ein Rest des Verschnitts 
der Steinrampe sein. 





Was sagst Du 
zu diesem Rampenmodell 
aus drei Bauelementen: 
den Blöcken vom Typ A 
und B sowie einem 
Parallelogramm P. 

Die habe ich in meinem 
Traum gesehen . 


Aber was macht man mit 
den Blöcken A und B ? 


Dies würde 
den Verbleib der 
dreieckigen Blöcke 
erklären. 


Wenn die Pyramide fertig ist so kann 
man nur die beiden Elemente A und B für 
eine Weiternutzung mitnehmen oder man 
schneidet den grauen Teil ab um die 
Pyramidenansicht zu erhalten. . 




Nach dem was Du da sagst, 
Tiresias, wären die Pyramiden 
als Bausätze entworfen 


Man verwahrt sie für 
die nächste Pyramide l 


worden! 


Das erklärt, warum 
Cheops seine in nur 25 Jahren 
erbauen konnte. 


Die Steinstruktur ist 
fest genug, um eine Last von einigen 
Zig Tonnen auszuhalten 


Die Abdeckung mit 
Rohziegeln ergibt eine 
sehr geringe Neigung, 
Dank diesem System mit 
VORGESCHNITTENEN 
Teilen ist die Menge an 
Verschnitt gering . 


57% der Steine der Rampe werden 
zur VERKLEIDUNG benutzt. Die anderen 34% 
sind bereits für die nächste Pyramide. 

Es gibt also nur 6% Verschnitt 




Es bleibt nocch zu verstehen, wie diese Rampe (Krossai) sich an die 
Wenden mit den quadratischen Plattformen (Bomiden) anschliesst. 


DiE STEiNRAHPE NACH 



Sophie und Anselm haben 
mit dem Bau von Modellen 
aus Millimeter-Papier mit 
Quadraten von 5 mal 5 mm 
begonnen. Wir werden auch 
damit beginnen. 



DER ALGORITHMUS 

Das ist die Lösung des folgenden geometrischen Problems: 


Wie kann man durch WIEDERHOLUNG DER BAUSTEINE ein Objekt erschaffen, 
das eine Symmetrie vierter Ordnung (eine Pyramide) besitzt und zwar mit Hilfe 
eines Baus mit ansteigendem und spiralförmigem Zugang? 



Anschliessend will man dieses Objekt das sich 
auf einer darunter liegenden Pyramidenstruktur abstützt 
einerseits als ein BAUGERÜST AUS STEIN für den Transport 
von Blöcken auf einer ansteigenden Rampe und andererseits 
nach Bauende als Verkleidung nutzen. Und das mit einem 
Minimum von nicht wiederverwendbarem Verschnitt. (*) 


Guten Tag 


Fangen wir mit der Arbeit 
an mit diesem Millimeter-Papier. 


(*) Die vielen dreieckigen Blöcke 


auf der Baustelle von Gizeh 



Sic sind der neue Pharao Cheops. Ihr Vater, Snefrou, hat Ihnen 
einen Berg von bearbeiteten Steinen hinterlassen , aus dem er sich 
für seine ROTE PYRAMIDE sowie die RH0MB0IDI5CHE Pyramide 
bedient hat und zwar weiter im Süden auf dem Standort DA5CHOUR . 
Ein wirklicher Baukasten zum Aufbau eines Steingerüstes: diese 
Steine erlauben Ihnen den Bau einer Super-Pyramide in gerade 20 
Jahren. Auch weil die Steine durch ihre Herkunft aus dem Steinbruch 
von Sizeh von vornherein flache horizontale Seiten haben, denn sie 
stammen aus Sedimentschichten eines groben Kalkgesteins, die durch 
Lehmschichten voneinander getrennt sind. 

Sie fertigen die Blöcke vom Typ A und Typ B (*). 






Cf 


(*) Falls Sie zur Holzbearbeitung neigen, schneiden Sie sich Plättchen zu von 2 mal 2 cm Querschnitt 




Diese Längen sind nur als Beispiele zu sehen. Das ist die Einheit u. 


4 Einheiten 


Eine Einheit = 2 cm 


Eme Einheit 


Ansicht der Pyramide 


Durch wiederholtes Gleiten mit einem 
Kugelschreiber über die Falten im Millimeter- 
Papier erleichtern 5ie das Falten. 


ELEMENT C 


Durch Anfügen von 4 Elementen des Typs A und 4 des Typs B erhalten Sie das Teil C , das die Ecken- 
Plattform C wiedergibt auf der die Monolithen bis 60 t (insgesamt 52 5tück bei der Cheops-Pyramide) 
auf einem feuchten Lehmbett die 90° -Drehung ausführen; diese Technik ist auf einem Relief dargestellt 
und man sieht wie 172 Lastenträger die Statue des Djehudihotep ziehen. Siehe Seite 29. 


Falls Sie an der Wirksamkeit dieser Technik zweifeln, 
so giessen Sie ein wenig Geschirr-Spülmittel auf die 
Kacheln Ihres Badezimmers und dann versuchen Sie, 
den Raum zu durchqueren ohne hinzufallen. 




Das ECKTEIL besteht aus vier Lagen vorgeschnittener Steine. 



Zusammenbau C 


Unten sieht man. wie die nächste Lage aufzubauen 
ist, die Lage D. und zwar immer auf der Basis der 
Standardblöcke A und B. 


Zusammenbau D 


Zusammenbau E 


Zusammenbau F 


Vorderseite 
der Pyramide 


Im Folgenden werden wir so tun als ob die Neigungen 
immer einheitlich 45° gegenüber der Waagerechten wären. Dagegen haben die Pyramiden Vorderseiten 
,die etwas mehr geneigt sind und zwar ist die Neigung von Cheops 14/11, also ein Winkel von 51° 30min 
34s. Die Puristen mögen diesen Wert einführen indem sie die Einheit u ersetzen durch 11/14 u oder 
0,7857 u. 





Die Einheit E wird erstellt 
aus 2 Blöcken des Typs A. aus 
drei Parallelepipeden P mit den 
Seitenlangen u*u*2u und einem 
Block mit dem Zuschnitt 
hier gegenüber. 
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Der Verschnitt des Blocks vom Typ E stellt den einzigen Abfall 
dar: ein DREIECKIGER BLOCK, wie man ihn am Standort Gizeh in 
Mengen findet. 


Kante der Pyramide 


Die letzte Lage F besteht aus 7 Blöcken 
des Typs A und einem Block vom ^ 

Zuschnitt hier gegenüber 
Alle sind Bestandteile der Verkleidung. 
Man findet Kombinationen solcher Blöcke 
in den Überresten des oberen Teils 
der Pyramide von Chefren. 





Um zu verstehen wie diese Ecksteine lieg« 
im Verhältnis zu den WENDEAßSÄTZEN 
ist es unentbehrlich ein Modell zu bauen. 
Diese Absätze sind leichter darzustellen 
durch Holzplättchen. 


Und hier 
das Material 
hierzu 


Kleber 


Leisten 





Nehmen wir an, wir haben jetzt mehrere ECKTEILE dieses Typs zu unserer Verfügung. 

Wir werden jetzt sehen, wie sie einander ablösen von einem Absatz zum nächsten, wobei sie eine 
widerstandsfähige Unterlage für einen aufsteigenden Weg liefern, einer SCHRAUBENFÖRMIGEN 
STEINRAMPE dieses Typs. Dazu müssen Sie diese Absätze hersteilen. 

Es gibt zwei mögliche Absatz-Geometrien, wie die folgenden Bilder zeigen. Die Flanken sind 
identisch. Die Pyramiden unterscheiden sich nur durch die Lage der letzten Elemente zu ihren 
Spitzenelementen. 




PYRAMYDION 

(die Spitze der Pyramide) 
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Hier sieht man 
ein Modell mehrerer 
Absätze, ausgeführt aus 
Leisten von 2 und 4 cm, 
einer Säge und Kleber. 




Diese Form liefert die Lösung zu 
unserem Problem. Gehen wir von der Position 4 aus. 
die einen Absatz darstellt. Wir lassen sie die Rampe 
entlang gleiten. Bei der nächsten Wende erhält sie 
eine Drehung um 90°. sowie eine Anhebung, die einer 
Absatzhöhe entspricht (Position 5). Das Gleiche gilt 
für 6. 7. 8. Das Teil gelangt schliesslich über die 
Position 4, wie dargestellt. Dank dieses sich 
wiederholenden Schemas erhalten wir den 
Algorithmus für den Aufbau der STEINRAMPE (*). 


(*) Die REKUR5IVITÄT (Wiederholung) ist ein Konzept, dos in der Mathematik erst im 19 Jahrhundert auf taucht. 


^5T 



2u 2u <fi 



.Eckstück 


Diese Darstellung 
J erleichtert das 

Verständnis, wie die 
Wendeplattformen (Absätze) sich 
aufeinander abstützen und dabei die 
Pyramidenkante darstellen. 


Anfang des Querschnitts der Rampe aus rohen Ziegeln 



\ Flanken der Pyramide 


Plattform 


^ Beginn des Abschnitts der 
W Rampe aus rohen Ziegeln 


Kante der Pyramide 


Kante 

der Pyramide 


Rampe aus rohen Ziegeln 
verstärkt durch Palmenstämme 




Es ist einfach, den Aufbau der ECKBLÖCKE (Wendeplattformen) 4 bis 10 zu vervollständigen mit den Blöcken 
des Typs A und B sowie den seitenparallelen Blöcken mit den Längen u, u, 2u. So wurde das bei dem linken 
Photomodell gemacht. Rechts, in weiss, wurden die geneigten Rampen aus rohem Ziegelstein angefügt, verstärkt 
durch Palmenstämme. Für diejenigen, die diese schwierige Geometrie genau verstehen möchten haben wir einen 
Anhang zugefügt. Dieser beschreibt mittels Photos alle Etappen der Montage des Modells und schliesslich den 
Abbau, um die Verkleidung frei zu legen. 



Gut, fassen wir zusammen. Wir verfügen über ein Transportsystem für die 
Bauteile der Pyramide mit Hilfe einer engen Steinrampe, aber breit genug für 
die gleichzeitige Passage der Arbeiter, wobei die einen die Blöcke von zweieinhalb 
Tonnen nach oben ziehen auf ihren Zugschlitten, während die anderen mit den 
leeren Schlitten absteigen .Auf 4/5 der Rampe ist die Neigung geringer als 1%, 
so dass die Zugkraft im wesentlichen nur dazu dient . die Reibung auf dem 
Schlamm zu überwinden. Dies kann also mit nur wenigen Leuten geleistet werden. 
An den Wendeecken kann die Drehung durch stossweises Verrücken erfolgen. 
Diese Rampe mit rund 30 Wenden erhöht ihren Anstieg auf den letzten Metern. 
Die komplette Länge der Rampe bei Cheops beträgt 13 km. 










/WsA 


Ziehen der Standard-Blöcke auf einem 
Rampenstück mit sehr geringer Neigung 


Wenn das Programm 
den Transport und das /Absetzen 
der 52 Granitblöcke vorsieht ändert man 
die Technik. Die Maschinen (s. Seite 45 
bis 53) hierfür können mit rund sechs 
Männern Zugkräfte im Wechsel 
von 400 bis 1200 kg erzeugen. 















FLiESSEN und 
ERDEEBEN 


Der Planer der Pyramide ' 

muss zwei Probleme beachten. Das erste 
basiert auf der BODEN-MECHANIK 
durch das FLIESSEN. Das zweite stammt 
, von der ERDBEBENHÄUFIGKEIT. . 


Gut, das wichtige Problem 
des Hochbringens der Lasten und ihrer 
Bewegung scheint gelöst. Aber was macht 
man damit und wie 7 


Hast Du davon 
schon einmal in Deiner 
Loge reden hören ? 


^ Nein., dabei X 
sind wir in höchstem 
Mass unterrichtet 
worden. Ich verstehe 
. nicht. j? 




Das Volumen der Cheops-Pyramide beträgt 2,5 Millionen Kubikmeter. Mit einem mittleren 
Blockvolumen von einem Kubikmeter macht das also 2,5 Millionen Blöcke, nicht wahr ? 


Die Entdeckung des TEXTES DER PYRAMIDEN im 19. Jahrhundert gibt 
ihnen und den GRABSTÄTTEN den Anschein von metaphysischen 
Maschinerien in Verbindung mit einer komplexen Thematik. Dieser Anschein der 
Dinge hat die Ägyptologen veranlasst, diese Strukturen unter einem SYMBOLISCHEN 
Winkel zu interpretieren. So hat die Erwähnung "einer Leiter für den Pharao zum 
Aufstieg in den Himmel" sie veranlasst, dass dieser Satz am Anfang der 
STUFEN-PYRAMIDEN stand. 




Oder, im Gegenteil stellen die religiösen 
Texte nur eine Art der Beschreibung von 
Lösungen dar, die durch technische 
Zwänge vorgegeben wurden ? 







Die Stufen-Strukturen sind allgegenwärtig unter den Pyramiden, zum Beispiel unter den drei Nachbar 
Pyramiden derjenigen von AAykerinos (sie ist im Hintergrund sichtbar). Es scheint vernünftig 
anzunehmen, dass solche Stufen auch unter den Oberf lachen der Pyramiden von Gizeh existieren . 
Zwar weniger beschädigt als andere je nach dem Stand der systematischen Plünderung durch 
Steinräuber während der gesamten antiken und modernen Geschichte Ägyptens. Bis zu dem Punkt, 
dass man sich fragen könnte ob die älteste Pyramide , die des Pharao DJOSER 
in Sakkarah, erbaut durch IMHOTEP, nicht anfänglich eine 
GLATTE PYRAMIDE war, die nach und nach in eine Stufen- 
Pyramide verwandelt wurde durch die STEINRÄUBER, 
so dass ihre unterschwelligen Stufen 

erkennbar wurden. - 


Die Pyramide des Pharao BJOZER ir. Sakkarah (2600 v JC) 



Von den rund sechzig ermittelten Pyramiden in Ägypten bieten die meisten eine heruntergekommene 
Aussen-Ansicht durch die Entwendung vieler Steine, obwohl ihre unterirdischen Strukturen sehr 
reichhaltig sind. Dies geschah seit der Epoche der Pharaonen. Im Anschluss ist die des Pharao Ounas 
(2320 v. J C ) gezeigt, in deren Innerem sich der TEXT DER PYRAMIDEN befindet (siehe Seite 15 ) 




Sakkarah, Rest der Pyramide des Ounas. 
Ursprüngliche Höhe 43 m, heute 11 m. 




{ Ihre Verkleidung aus feinem 
Kalkstein ist fast ganz verschwunden mit 
Ausnahme des Oberteils der Pyramide 
des Chephren. Aber der Kalkstein von 
den Steinbrüchen des Plateaus ist 
. voller Muscheln und damit von J 


schlechter Qualität (*). 


(*) Kalkstein ist ein Sedimentgestein. 






Schritt durch die Pyramide von Sahoure gemäss Borchardt 
Vor der Beschädigung 47 m, heute nur noch 36 m 


^Gleiche Wiederverwendung 
des Füllmaterials für 
Tempelpfeiler. > 


Die Tatsache, dass einige Pyramiden ihre innere Struktur 
erkennen lassen deutet an, dass man " Schüttwande" mit 
Wänden in Form von "russischen Puppen" und grossen 
Abfallsteinen vermischte. Dies brachte um 1900 einige 
Ägyptologen wie den Deutschen Ludwig Borchardt dazu, 
folgendes Schema anzudenken : 


Bearbeitete Sterne 
Grosse Abfallsteine 


Freilegung einer Ecke 
der nicht vervollständigten 
Pyramide von Sekhemkhet (*) 

(105 m Seltenlänge); sie ist derzeit vollkommen mit Sand bedeckt. 


n 


(*) Sie ist von gleicher Abmessung wie Djoser 





Wie bei der Pyramide von Ounas ist es beabsichtigt, die Grabkammer ausserhalb des Bodenniveaus 
mehr zum Zentrum hin zu legen. Dies hat die Baumeister dazu geführt, grosse Steinblöcke einzusetzen, 
um die enormen Kompressionskräfte von den oberen Stemlagen seitlich abzuleiten. Das ist ein sehr 
wirksames System im Falle von Erdbeben und eignet sich gut für eine Steinschüttung von oben. 



Bogensteine 


Aber der Wunsch, die Grabkammer 
höher zu legen erzwang den 
Einsatz bearbeiteter 


Steine als Sockel; 
dies führte zum. 




Modell der sich aufeinander abstützenden Stufen 



Viele Spezialisten und Fachleute bleiben bei der Ansicht, dass die Baumeister 
des Alten Ägyptischen Reiches (2700 bis 2200 v JC) EMPIRISCH vorgingen. 
Entschlossen, dauerhafte Bauten zu errichten und im Bewusstsein der grossen 
Bedeutung der ERDBEBEN wussten sie jedoch sehr gut. worauf sie zielten und 
benutzten einfallsreiche und originelle Lösungen, intelligent in jeder Beziehung. 


Aber wahrscheinlich hat keiner von ihnen vorausgesehen, 
dass das Überleben einer Pyramide im wesentlichen auf der 
Wahl einens sehr mittelmässigen Baumaterials beruht 





Aber die Idee von Borchardt setzte sich nicht 
durch und ohne weitere Begründung und im 
Gegensatz zu den tatsächlichen Beobachtungen 
vor Ort verbreitete sich die Meinung, dass die 
schrägen Pyramiden eine Aufeinanderhäufung von 
MASTABAS seien, ihren zeitlichen Vorgängern. 
(Mastabas sind Grabstätten aus aufeinander 
gestapelten groben Steinen fast ohne Neigung 
(arabisch : mastaba = Bank). 



(*) Abfallsteine, die aber auf den Baugeländen durch Abwesenheit glänzen. 



Mastaba 



Lage in Abstützung 
mit grobem Sestern, 
Pyramide von Djozer 









Das lässt mich an eine Sache denken. 

Man nimmt üblicherweise an, dass die 
rhomboidische Pyramide anfänglich mit einer 
Neigung von mehr als fünfzig Grad vorgesehen 
war. Aber diese Struktur hätte sich 
als instabil erwiesen. /\ 


Die Priester-Architekten hätten entschieden, 
die Neigung auf 43° zu verringern, daher diese 
besondere geometrische Form. 


Eine andere Meinung ist die, dass die fertige 
Pyramide Ziel einer Plünderung ihrer 
ursprünglichen bodennahen 
Steinblöcke war. 


und ihre derzeitige Form Rühre von einer 
Reparatur her, bei der man auf die schräge 
Bodenpartie Deckplatten aufgebracht hat. 




ohne die Plünderung und die anschliessende Reparatur wäre sie die Kopie der roten Pyramide (im Hintergrund). SJ~L>is 




Was möglich ist, 
führen wir sofort aus; 
für Unmögliches brauchen 
_ wir etwas Zeit. .x 


y Monolithen \ 
nach oben zu fördern 
ist nicht alles. Wie willst 
Du Sie handhaben, mein 
. lieber Abenteurer. / 


Ich werde 
die Zugmaschine 
benutzen zum Anheben 
und Unterlegscheiben 
anwenden. s 




■""Wenn Ihr das so macht, dann setzt s 
Ihr voraus, dass man damals im Alten 
Reich schon den Nagelauszieher und das 
Brech - oder Stemmeisen kannte. ^ 


Ich finde, wir sollten das Antoine zeigen. 


Es ist schon lange her. ^ 

dass er uns nach Luxor eingeladen 
hat. Okay, wir packen die Koffer 
und reisen los. ^ 




Mittelmeer 


Alexandria 


El Alamein 


öizeh o 
Sakkarah o. 


Abidos \ \ 

das Tal der Könige 


, Assouan 
fLuxor 


Seid 

willkommen, Ihr 
Verliebten 


Hallo, 

Antoine 


In einer Felukke 
ist es romantischer 






Das haben wir verifiziert. Ausser wenn 
Kammern unterirdisch sind befinden sie sich 
immer ausserhalb der Achse. 


antan 


unvollendetes i 


iittewd scnü ; 


KcntgskamfRer 


-h 

linnwkflffline/ 


Lmv ^ ■ f * * 


Das von Anselme beschriebene Objekt in seiner Maschine 
zur Verhinderung der Abnutzung der Seile existiert in der 
Tat. Aus Basalt hergestellt wurde es 1932 bei Sizeh von 
dem Ägyptologen Selim Hassan in der Nähe der Ruinen 
der Pyramide der Königin Khenkaoues gefunden. 


Die schräge Rampe aus 
Steinen: keine dumme Idee. 
Und Ihr übernehmt die Idee einer 
zentralen Säule. Aber wie macht 
Ihr das mit der Unterbringung 
der Kammern in der Cheops¬ 
pyramide ? 


Cheops 








Die dreieckigen Blöcke ? Ich sehe sie eher als Verschnitt 
beim Sägen durch die Räuber am Boden. Aber das ist nur eine Meinung 
Es wäre einfacher, oben einen Verputz vorzusehen. Bezüglich der 
"zurückstehenden Blöcke" so tendiere ich eher für Alterungseffekte 
der Steine. Diese sind weit davon entfernt so stabil und homogen zu 
sein wie Ihr meint. Bereits zugeschnittene Blöcke, ja, aber mit 
Buckeln nur, wenn sie bei der Feinarbeit beseitigt werden. 


Bezüglich der Begründung für die 
Abwesenheit von rohen Ziegeln. Man muss beachten, 
dass diese im Vergleich zu grösseren Abfällen wieder 
verwendbar sind. Diese Erfahrung haben wir 

in Karnak gemacht. / 


Meiner Treu, Du bist derjenige, der sich mit Steinen auskennt 
deshalb sind wir zu Dir gekommen. 




Antoine nimmt uns morgen auf seine Baustelle mit 
Er sagt, er hat uns etwas Interessantes zu zeigen 


Der Sandstein ist ein 
Felsgestein, das aus der 
Verfestigung von 80% 
Sandgestein mit einem 
Kalkzement entsteht. 

Er enthält also sein 
eigenes Schleifmittel. 


Zum Sägen der Spalte (Seite 57) 
gibt es die alte Vorstellung aus dem 19. 
Jahrhundert von Choisy und Petrie. 
Um mehr darüber zu wissen, habe ich 
ein Experiment mit Blöcken aus 
Sandstein vor. 





Zu allen Zeiten und auch im /Uten Reich stellt man fest, dass Steine jeder Grösse so eng aneinander 
angepasst worden sind, dass man keine Rasierklinge dazwischen einführen kann, Ausserdem sind die Spalte 
wellig. Seit dem 19. Jahrhundert haben Ägyptologen vorgebracht, dass diese Spalte "bearbeitet" worden 
sind. Antoine hat seine Aufmerksamkeit auf relativ junge Bauten (aus der Zeit des Ptolemäus) (*) aus 
Sandstein konzentriert. Die betrachteten Steine waren nicht auf allen Kontakt-Seiten bearbeitet, sondern 
nur auf ihrem Umfang auf einer Tiefe von 3 bis 5 cm. Der Rest der Oberf lache wurde "abgereichert". 

Auf den beiden sich gegenüberliegenden Seiten werden Konkavitäten von 3 bis 4 cm geschaffen. 


Danach beginnt das Sägen 



der Spalte. Im Sandgestein 
lösen sich Silikatpartikel ab ( 
und liefern den gewünschten T 
Schleifeffekt. Das Werkzeug J_ 
kommt ungefähr 4 cm pro Minute 
voran. Je nach Fortschritt fügt 
man Distanzscheiben ein. 


d~ i weiches Eisen 
-gsyTZ) Querschnitt 


schematisch 


Werkzeug wie M em unscharfes Messer’ 


Platten aus Kupfer 


Vorschub des Werkzeugs 


Wenn der Spalt fertig und perfekt ist, werden diese entfernt Durch einen hierfür geschaffenen Kanal 



giesst man danach Gips in den freien 
Raum im Spalt. Der Kontakt zwischen 
den Blöcken ist nunmehr eng und 
vollkommen auf der ganzen Fläche. 


Eine kleine Welligkeit am Ende von nur einigen Millimetern reicht, um die genaue Lagerung der Blöcke zu garantieren, 
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(*) Von 300 bis 30 Jahre v JC 







Man hat wohl 
Holzsägen, aber man 
hat keine Steinschiene 
gefunden. 


Oie Idee war 
die Rekonstruktion 
dessen, was damals 
gemacht wurde. 


Man hat nur ein halbes 
Dutzend Werkzeuge aus 
weichem Kupfer in den 
Grabkammern gefunden, 


Es gibt nur weiches Kupfer, 
weil es rein ist. Die reinen Metalle 
haben alle geringere mechanische 
Eigenschaften als ihre Legierungen, 
Die Ägypter hatten arsenikhaltiges 
Kupfer, dessen mechanische 
Eigenschaften denjenigen 
von Bronze nahe kommen. 


Sägen mit Zähnen aus Kupfer 
können für Steine eingesetzt werden, die als "weich' 
betrachtet werden wie Kalkstein. 



Gewicht 


Für harte 5teine wie Granit gibt 
es Sägen ohne Zähne, deren Kupfer ein 
Schleifpulver mitführt. 


Man weiss, dass die 
Ägypter die Löcher für Bolzen 
mittels Kupferrohren und 
. Schleifmittel bohrten. > 


Dieses Rohr ^ 
ist eine eingerollte 


Ich will euch einen hübschen Trick zeigen. 

Ihr wisst, dass wir in Karnak unsere Zeit seit langem 
damit verbringen jede Menge Funde an die Oberf läche zu 
schaffen. Ihr seht hier diese Blöcke, die die Decke \ 
dieser Betstätte von Thutmosis IH, Pharao um 1450 v JC 
bilden. Diese wiegen jeweils 72 Tonnen. Und dennoch, </, 
s_ man hat sie nach oben befördert. r/r 


Mit einem Kran ? 




Unser Kran in Karnak hat eine maximale Belastbarkeit von 23 Tonnen. Aber ich mag 
Herausforderungen. Ich habe herausfinden wollen, ob ich das schaffen könnte mit Hilfe 
von einfachen hydraulischen Stempeln, Holzbalken und Steinen. 


Man hat abwechselnd mit hydraulischen Stempeln angehoben, Holzunterlagen eingesetzt 
und das ganze begleitet durch entsprechendes Lastabsetzen auf einer parallel hochgezogenen 
Steinmauer. Wenn der Block bei 4,25 m angelangt war, haben wir ihn verschoben 
und schliesslich die ganze Zusatzmauer abgebaut. 


Sehr gut, 

aber Thutmosis m hat 
das auch geschafft ohne 
hydraulische Stempel I 


f Hmm.. mit einer 
Rampe aus rohen Ziegeln, 
Seilen und vielen Leuten I 


i 3 L. w v ü Ö'B 
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Die Griechen und Römer hatten alle Arten von Maschinen. Die Erfindung des Seilzugs wird Archimedes 



zugeschrieben. Was weiss man von den Maschinen der alten Ägypter? Man hat nur ein paar seltene 
Beispiele von Werkzeugen zur Steinbearbeitung aufbewahrt. ÄS 

Letzlich. zum Bewegen grosser Lasten gibt es zwei _ f \ 

Lösungen : Verteilung des Kraftaufwandes oder A 0 J 

sequentielles Vorgehen wie es Antoine / A /zBTld 

gemacht hat. Mangels eines soliden / \/y luifl 

Metalls für Achsen drängt sich das / ^ (tS§£> x' 11 / 1/ //V\\ 

Seilsystem mit selbstblockierenden / \ ilij i 

Knoten logischerweise auf. /ßy .J /nw1l\ \r§Bi 


' Man kann 

diese Knoten nicht durch 
Ziehen zum Gleiten bringen: 
. das Seil reisst vorher. , 


Das benutzen 
auch die Alpinisten. 



W&M 


/ / Euer Modell gefällt mir. ' 

—-__y J Das ergibt ein sehr schönes Puzzle. 

___Aber es fehlt noch etwas, die Pyramidensteine 

sind weit davon entfernt so gleichmässig zu sein. Die aufeinander folgenden 
Absätze haben Höhenunterschiede mit einem Faktor 1 bis 3 ! Das hängt von der 
Dicke der Schicht ab, aus der die Steine entnommen wurden. Man braucht ein 
genaues System der Kennzeichnung der Lagen der Blöcke. 



Na denn, Euch Beiden 
eine gute Rückreise! 


Hör auf mit 
Deinen Witzen 
willst Du ? 


Damit zurück nach Kairo. 

Umso besser, denn bei Eurem Abgang habt 
Ihr etwas vergessen. 


Das, was ich dazu sagen möchte 
betrifft die Ägyptologie... 


Sag mal, ich dachte an das, 
was Anselm zum Problem der Kennzeichnung 
der Steine sagte. Könnte ein kleiner 
Ausflug in das frühere Leben... 










Ein bisschen 
mehr nach 
Westen und 
es ist gut. 


Damit hat man die Achse der Pyramide 
erfasst dank einer Ausrichtung auf eine 
Markierung auf dem Felsplateau. 


Jetzt orientieren wir den Drehtisch 
mit Hilfe der Anzeigen und visieren 
ein Zeichen in Richtung Norden an, 
das einige km entfernt ist (*). 


(*) Der Zugriff auf dieses Kennzeichensystem (Bleilot ♦ Orientierungstafel) 
ist von dem Ägyptologen Georges Goyon gefunden worden. 









Man bedient sich anschliessend der beschwerten Fäden die zur Drehtafel gehören; 
diese sind so angeordnet, dass sie jeweils zu zwei und zwei mit grosser Genauigkeit 
in Richtung der 4 Hauptrichtungen N-S-O-W zeigen. 


Drehtafel zum (Anpeilen 


Aber diese 
Richtungszeichen 
gehen nicht durch die Achse 
der Pyramide I? 


jr Selbst wenn die Anpeilung \ 

/ der Wendeplattformen eine gewisse' 
Ungenauigkeit besitzt, solange die 
Eckblöcke regelmässig angeordnet sind, 
dann ist eine Ausrichtung möglich, 
sofern man mit Genauigkeit die 
Position der Eckblöcke im y 
'Sw Raum bestimmen kann. y 


^Aufeinanderfolgende 
<2ic Eckstucke 


% 

^ A 

_ 

IV- 
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In der Tat, wenn man die Lage der Plattformecke genau kennt, 
dann kann man mit ihrer Hilfe die Kante bestimmen und so weiter und so fort. 


Die Bedeutung liegt darin, 
dass man mit fortschreitendem Bau 
die Ecken mit zentimetergenauer Präzision in bezug 
auf den Boden bestimmen kann und nicht die eine 
in bezug auf die andere, wodurch sich die 
Ungenauigkeiten summiert hätten. / 


Die Zielausrichtung verläuft durch die Ecken 
der aufeinander folgenden Plattformen 


' Das ergibt EINE > 
Zielausrichtung, aber man 
benötigt noch weitere 


Eine solche Peiltafel erlaubt die Lokalisierung irgendeines Punktes, der sich auf der Ebene mit 
den Eckblöcken befindet, sofern diese in einer Reihe liegen und diese jeweils gleiche Distanz haben. 
Die Diagonalen der Oberseiten der Eckblöcke sind parallel zur Kantenprojektion auf diese Flächen und 
die grossen Diagonalen der Parallelepipeden - Eckblöcke sind parallel zu den Kanten der Pyramiden. 



Bewegliche 

Schiebeleiste 


Peiltafel auf der 
Achse der Pyramide 


die grossen Diagonalen 
der Eckblöcke sind 
parallel zu den Kanten 
der Pyramide. r 


' Die Ecken der 
Eckblöcke wiederum 
liegen in einer Richtung 
mit der Kante der 
y Pyramide. > 


Diagonale 
der Seite 
des Eckblocks 


Zweite' 


Tafel 


Die sichtbaren ^ 
Teile der Kanten 
"durchdrincjen" die 
Seiten der Eckblöcke 
in Punkten, die man 
wiederfinden kann. 


'Kante x 
der 

Pyramide^ 


I Zielausrichtung 
l - Boden 




Wenn Du leben willst, \ 
so musst Du sterben, y 


Anselm, was ist los ? 
Zuerst sprichst Du vor Dich 
hm und dann hörst Du nicht 
auf zu rufen "was sollen 24 
Paviane bedeuten" ? 


Wir kommen wieder 
nach 24 Pavianen. 


(fleh werd Dir alles erzählen^) 






Trotz der Anwesenheit von Sarkophagen in den Pyramiden 
bezweifeln einige, dass dies Gräber waren, da man niemals Reste gefunden 
habe, die dies beweisen könnten. Der Traum von Anselm könnte bedeuten, 
dass es sich um INITIIERUNGSSTÄTTEN handelte. 


Du sagtest, dass die Decke 
die Form eines umgekehrten V 
hat mit Absätzen. Das nennt sich 
ERKER"; er ermöglicht das Tragen 
einer grossen Steinlast, die sich 
darüber befindet. 


Nach dem, was Du da erzählst, könnte 
sich das in Daschur finden, sei es in der roten 
Pyramide, sei es in der von Meidoum. 


Du sagst, dass man Dich 
in einen Sarkophag aus Stein gelegt 
hätte und dass Du darin bleiben 
solltest für.. 24 Paviane. 



Weisst Du, Sophie, ich denke wieder 
an zwei Sachen: erstens, es gab ein axiales 
tiefes Loch in den Pyramiden; dies könnte 
erklären, warum die Kammern, wenn sie nicht 
unterirdisch lagen, alle ausserhalb 
der Achse lagen. 






Zweitens: alle Abstiege und "Lüftungskanäle" sind gleich ausgerichtet und unter 
dem selben Winkel; das ist günstig, um sich mit Hilfe von Spiegeln zu leuchten. 








Also, was bedeutet 
diese Anordnung der Steine 
auf der Pyramidenspitze 
von Cheops ? (*) 


Um die Standfestigkeit 
des zentralen Lochs zu 
gewährleisten und zu 
vermeiden, dass es im 
Erdbebenfall katastrophal 
verschüttet werden könnte, 
mussten die Steine wie hier 
ausgebildet werden : 


In einem Mauerwinkel legt man die Steine über Kreuz, 
um die Festigkeit zu erhöhen. 


I/O 


(*) Hier wären Aufnahmen von Drohnen sehr willkommen. 




Es ist merkwürdig, 
dass die Pyramiden von Cheops 
und Chefren so etwas wie einen 
verstopften Zugang wenige Meter 
oberhalb der Bodenplatte haben, 
auf der sie gebaut wurden. 


ENDE 


All das scheint die Kritik von Antoine bezüglich 
der zentimetergenauen Kennzeichnung der Blöcke zu 
betreffen. Denn das bedingt einen Zugang von unten 
her sonst geht demjenigen, der die genaue Lage des 
Bleilots sicherstellt bald die Luft aus. 







Franck Monnier (*): 

Warum grosse Monolithen beim Bau 
der Tempel und Pyramiden einsetzen 
Um das bearbeitungsbedingte 
Abfallvolumen zu minimieren. 


(*) http://www.egyptian-architecture.com 










